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CAPITULO 1

UMA VISAO GERAL SOBRE A
QUESTAO ENERGETICA

1.1 Introducéao

Dada a sua condicéo de tecnologia energeticamente eficente, discutir co-geracdo
implica necessariamente retomar o histérico da Conservacdo de Energia naquele que é, tavez,
0 ponto comum dos trabahos de engenharia aplicada a questdo energética a crise do
petréleo da década de 1970, na qual todos os paises sem excecao se viram de um momento
para 0 outro em meio a uma brutal necessdade de dteracéo no perfil de consumo dos
derivados de petdleo.

Passadas duas décadas, algumas importantes questdes permanecem atuais.

a discussdo geopolitica do mundo arabe ainda ocupa grande espago na midia, tendo como
pano de fundo a disputa por posigdes que privilegiam os grandes blocos econdémicos
mundials,

0 consumo desenfreado do petréleo e seus derivados, assm como do carvéo para a
geracdo termelétrica, traz consigo a diminacéo de produtos tdxicos gasosos e particulados
na atmosfera, gerando grande preocupacdo para com o futuro do planeta em termos de
meio ambiente.

N&o seria por outrarazéo aém da manutencéo da atual ordem mundia que as grande
poténcias mundiais se vém impelidas a combater as tentativas de dominio dos acessos as
grandes reservas de petréleo do Oriente Médio por parte de governos ditatoriais e'ou com
tendéncias religiosas concentradoras; as crises mundiais do Golfo Pérsico, em 1991 numa
operacéo dita "cirdrgica' peos aiados ocidentais e mais recentemente no comeco deste ano,

numa disputa envolvendo a inspecdo de pdécios iraguianos em busca de ames
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bacteriolégicas e que somente se encerrou com a intervencdo pessod de um dirigente da
ONU (Organizacéo das Nagdes Unidas), comprovam a tese da disputa de um grande
mercado de energia.

Em termos da preservacdo do meio ambiente, muito se tem discutido e acordado sem
gue necessariamente as questdes sgam resolvidas e as resolugdes cumpridas, em 1992
realizou-se no Brasil a Conferéncia das Nagdes Unidas para 0 Ambiente e Desenvolvimento,
RIO-92, que produziu como principa resultado um documento chamado de Agenda 21, no
qual se procurou definir padrdes de qualidade desgaveis para 0 meio ambiente. Entretando,
em melo a ese efforgo e aos que se seguiram, muito claramente se percebe que o
desenvolvimento econdmico prepondera sobre a questéo ambiental e socid, a despeito da
formal aceitacdo de seus termos por parte de representantes dos paises envolvidos.

Em meio a tudo is0, novas questfes sfo levantadas. em artigo recente no jornd
Folha de S8 Paulo (10/05/98), o professor Rogério César de Cerqueira Leite aertava
acercado fim do petréleo, de acordo com um trabal ho publicado na revista Nature de marco
deste ano, no qua seus autores, Collin J. Campbell e Jean H. Laherrére, afirmam que o
declinio de sua producdo se dara em um periodo de cinco a dez anos, arevelia das previsdes
otimigtas que vém sendo feitas de longa data que tém em conta a disponibilidade dessa fonte
energética por mais quarenta ou até sessenta anos.

O presente estudo foi desenvolvido tendo em vista a questdo premente da oferta de
combustiveis féssais e a necessidade de se discutir o problema causado pela deposicdo dos
residuos sOlidos em é&ess economicamente rentaveis a luz de técnicas eficientes de

gproveitamento da energia.
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1.2 Perspectivas de aproveitamento
energetico

Esta claro para uma parcela da populacéo, principalmente aguela que se dedica ao
estudo do aproveitamento dos recursos naturals, que a continuar-se 0 processo de

exaurimento dos mesmos muito dificilmente as futuras geragoes poderdo ter acesso aeles.

Uma das primicias da Conservacéo de Energia € a manutencéo da quaidade de vida
das populagdes aravés de um uso mais raciona das fontes energéticas disponiveis - dai a
necessidade de uma maior dedicacdo a pesquisa de novas formas de transformacéo da
energia (sgaa partir damelhoria da eficiéncia de conversdo, sgja pela recuperacéo de formas
energéticas até entdo desprezadas) e da producéo de novas fontes combustivels renovaveis.

Nesse Ultimo contexto, € importante assndar que as necessidades vitais da popul acéo
humana conduzem a sérios problemas que, considerados sob nova Gtica, podem se
transformar em solugdes adequadas para o0 atual panorama energético. A espécie humana
necessita de produtos agroindudtriais para sua subssténcia, 0 que implica na geracéo de
subprodutos residuais na forma de biomassas vegetais decorrentes do corte e da
transformagéo dos dimentos, assm como de outros subprodutos de diversas ordens, néo
gpenas agroindugtriais, que se congtituem no chamado residuo sdlido ou lixo urbano.

Uma linha de pesquisa que vem merecendo a atencdo de importantes centros
universitirios e de pesguisa € a gaseificacao de biomassas e carvfes para sua aplicacdo em
conjuntos a gés e ciclos combinados. O emprego desses sistemas com queima de gas naturd
ja é rdativamente difundido nos Estados Unidos, porém em decorréncia das incertezas na
disponibilidade e preco no longo prazo desse combugtivel ja se encontram adiantados os
estudos voltados a gaseificacéo de carvao e biomassa, 0 primeiro assindado como CIC/STIG
(coal-integrated gadfier/steam injected gas turbine) e o Ultimo como BIG/STIG (biomass-
integrated gasifier/steam injected gas turbine).

A gaseificacdo é um processo quimico de conversdo de materiais solidos em gases
combugtivels, gases redutores ou gases para Sintese quimica. Historicamente, seu

desenvolvimento sofreu forte retracdo pelo advento de combugtivels derivados do petroleo,
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porém suas técnicas sB0 conhecidas desde o século 18. Hoje, especiamente por sua
flexibilidade e atendimento a restricBes ambientals, a gasaificacdo volta a ser uma tecnologia
em discusséo, operando entre 2 e 4 MPa (dependendo das necessidades na entrada do
combustor) e com temperaturas de cerca de 1500 °C.

As dificuldades quanto a disponibilidade de terras que permitam abrigar aerros
sanitarios, especiamente em paises com grande densidade populacional em &reas limitadas,
como € 0 caso do Japdo e do Libano, dentre outros, tém |hes forcado a perseguir novas
solucdes para sua deposi¢ao; a incineracdo associada a geracdo de energia tem sdo umadas
possibilidades aventadas, tanto de forma restrita aos residuos sdlidos como em associagéo
com 0 gés natural. Como problema comum entre as diversas propostas encontram-se 0s
elevados custos associados aos equipamentos de geracdo, a aquisicdo de componentes
especificos para a adequada movimentagao, selecéo e combustéo do lixo, etc.

Entretando, se forem consderados os custos diferenciais das diferentes fontes
combustiveis num contexto de transformacéo da redidade atud quanto a disponibilidede e
preco, € razoaved imaginar-se que em futuro proximo a viabilidade dos ssemas para
combust@o de lixo urbano possa judtificar essa solucéo; a figura 1.1 ilustra a comparacéo
entre trés combugtiveis possivels de serem utilizados no ciclo a vapor, evidenciando os custos
diferenciais atuais existentes entre as trés tecnologias e que favorecem, nesse momento, a
primeira mas que podem, ao longo do tempo, se tornar menores permitindo a penetracéo das

outras fontes combustiveis.

custo da tecnologia (US$/kW)
AN
4500

2500

900

6leo biomassa lixo urbano

fontes combustiveis

Fonte: Balestieri, 1997

Figural.l Cusgo diferencid em ciclos a vapor
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1.3 Objetivos deste trabalho e sumario
dos capitulos

Em 1993, um grupo de técnicos demaes desenvolveu para a Regido de Guaratingueta
uma proposta de consorcio integrado das oito cidades proximas, avaiando as condigdes
técnicas e econdmicas para 0 aproveitamento do lixo urbano; como resultado dessa avaiacéo
foi divulgado junto a comunidade locd um relatorio identificando potencididades para a
incineracdo dos residuos e compostagem, fornecendo-se um levantamento preiminar dos
principais vaores envolvidos na questéo.

Com base no que se apresentou neste capitulo e nas informagdes apresentadas no
referido relatorio, sfo objetivos deste trabaho identificar as condigdes técnicas e econbmicas
mais favoravels para as quais a geracdo combinada de eetricidade e de vapor para emprego
em processos indudtriais a partir da queima de residuos solidos urbanos pode se mostrar
interessante para o atendimento prioritério de empresas de reciclagem de produtos locaizadas
em um polo industria proximo as ingtaages da unidade termelétrica

O Capitulo 2 relata uma visdo globd de véarios aspectos bésicos sobre os residuos
olidos municipass.

O Capitulo 3 gpresenta as definicdes acerca dos aspectos gerais da co-geracao,
juntamente com umareviséo daliteratura naciond e internaciona sobre os residuos urbanos.

No Capitulo 4 apresentam-se propostas de alguns autores sobre os ciclos ou
configuragbes que exercem a préica de combustdo/incineracdo de residuos solidos
municipais, relatando varios aspectos e 0s possivels aproveitamentos das diferentes energias
produzidas.

O Capitulo 5Straz, num estudo de caso para a regido de Guaratingueta, informagtes
sobre a situacéo gera dos residuos municipals na mesma e as andises técnica e econdmica de
duas propostas de configuragdes de combustéo/incineracdo associadas a geracéo de energia
elétrica e de vapor, queimando gpenas lixo urbano (ciclo a vapor) ou em associacdo com o
gés naturd (ciclo combinado).

Findmente, no Capitulo 6 apresentamse adgumas conclusdes a respeito deste

trabalho e possivels recomendagtes acerca da continuidade da presente pesquisa.
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CAPITULO 2

ASPECTOS BASICOS SOBRE 0OS
RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPAIS

2.1 Os residuos na Histéria da humanidade

A geacédo de residuos depende, predominantemente, do estagio cultura das
civilizagbes. Figueiredo (1995) retrata que desde o aparecimento do fomem &aé os dias
atuais, a geracdo de residuos e seus problemas associados sempre acompanharam as
sociedades humanas, sendo que em alguns momentos 0s desdobramentos dessa unido se
apresentaram de forma tragica, como € o0 caso da peste bubénica desencadeada no seculo
XIV, em funcdo da fdta de saneamento das cidades européias da época, dizimando milhdes
de pessoas.

Partindo das sociedades primitivas, no periodo pa ealitico, (aproximadamente 10.000
aC.), quando o nomadismo era a caracteristica predominante juntamente com a coleta de
elementos naturais e a caca, a geracéo de residuos estava associada as fungdes fisoldgicas e
necess dades bésicas do homem, como aimentacdo, vestuério, confeccdo de alguns utensilios,
etc.

Com o maior dominio do homem sobre 0 meio ambiente, superando as dificuldades
impostas pela natureza e explorando mais intensamente o ambiente naturd, surgiram as
primeiras atividades agropastoris, havendo, dessa forma, um controle parcid sobre as fontes
de sua dimentacdo, tanto pelo cultivo do solo quanto pela criacdo de animais. De acordo com
Sdes Filho e Figueiredo (1989), com caracteristicas 0 homem entra no periodo
neolitico (gproximadamente entre 10.000 e 4.000 a.C.) e aforma de vida nbmade evolui para
formas de vida mais sedenté&rias; passam a ser gerados, entdo, dois tipos de residuos, 0s
agricolas (organicos e dispersos, portanto facilmente incorporados ao meio ambiente) e os

residuos solidos municipais ou “lixos urbanos’ (organicos e concentrados).



A revolucdo neolitica, caracterizada pelo desenvolvimento progressivo das atividades
agricolas e padtoris, foi responsdvel pela dgnificativa multiplicacdo da espécie humana neste
periodo, aém de garantir melhorias sgnificativas nas condicdes de vida do homem e o
aumento da expectativa de vida. Dessa forma, a revolucdo neolitica motivou o aumento das
concentragBes humanas, culminando com o surgimento das primeiras cidades, o que implicou
no desenvolvimento de atividades tipicamente urbanas, como o artesanato e o comércio, bem
como na necessidade de producdo de alimentos para o abastecimento destas comunidades.
Adicionado a essas informagdes, ocorreu nessa época 0 surgimento do periodo denominado
Idade dos Metais, caracterizado pelo gparecimento da metalurgia, representando um marco
nas relacbes do homem com a natureza. A partir de entéo, aém de extrair os elementos
naturais, 0 homem passa a aterar suas concentragdes atraves dos processos de “ purificacéo”
dos metais.

Em virtude disso, baseados numa andise mais profunda de todos fatores,
testemunhou se um aumento das taxas de geracdo de residuos, predominantemente organicos,
de forma concentrada, 0 que motivou o gparecimento dos primeiros problemas associados
aos residuos solidos municipais (problemas de salde publica, odores, aracdo de animais e
Insetos, doencas, etc), obrigando cidades inteiras a se transferirem em virtude dos problemas
citados, oriundos do aciimulo de residuos.

Durante a Idade Antiga (de 3.000 a.C. a 476 d.C.) muitos povos enriqueceram as
custas do trabaho escravo, principa fonte de riquezas desse periodo, aumentando seus
territorios e se transformando em grandes estados, tais como Egito, Grécia, Roma e outros.
Juntamente com o fortaecimento desses estados, surgem as primeiras grandes cidades e com
elas os primeiros graves problemas relacionados aos residuos sdlidos municipais. Figueiredo
(1995), destaca como um exemplo desta afirmagéo as cidades helénicas (Atenas e Delfos),
onde “a auséncia absoluta de melhoramentos sanitérios era escandal 0sa, quase suicida, com o
lixo e 0s excrementos humanos depositados nas ruas’.

Ja na ldade Média, com relacdo aos problemas relacionados aos residuos solidos
municipas, ndo se observa nenhuma dteracdo quditativa mais sgnificativa. Apenas para e ter
uma idéa da Stuacdo catastréfica dos residuos sdlidos municipais e das condigbes de

saneamento das cidades européias desse periodo, surge no século X1V a peste bubbnica
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Com a denominacdo de “peste negra’ e motivada pela proliferacéo de ratos nos meios
urbanos, ela se abate sobre 0s paises da Europa dizimando milhdes de pessoas.

Com o advento da Revolucéo Indudtrid, aproximadamente no século XVIII, houve
uma mudanga no pensamento econdmico, quando entdo a preocupacdo com o meio ambiente
era inexigente e as rlagbes de mercado deveriam ser estabelecidas pela livre concorréncia,
reguladas pelale da oferta e da procura, a qua passou a desempenhar um papel fundamental
nas relagdes entre 0 homem e a natureza.

A partir de entdo, o capitalismo assumiu um poder absoluto nas relagdes econdmicas
e socias, aumentando dgnificativamente a classe dos trabahadores assdariados, em
decorréncia de faléncia das peguenas indUstrias e manufaturas.

Face a Stuacdo, os paises do Terceiro Mundo, submetidos a mecanismos
econdmico-financeiros impostos pelos paises ricos, foram forcados a intensificar a extragéo e
exploracdo predatdria de seus recursos naturais, para 0 suprimento do mercado externo,
desenvolvendo, assm, conforme Figueiredo (1995), atividades caracterizadas por um
consumo intenso de energia e dtamente geradoras de residuos, ficando resguardado aos
paises ricos o desenvolvimento tecnol 6gico, principa mente em aguns setores considerados de
ponta (a informética e amecanicafina).

Com relacdo aos materiais utilizados pela indlstria, 0s novos requiSitos operacionals,
gue comecaram a vigorar a partir do seculo XX, principamente apds a Segunda Guerra
Mundid, com a intensificagdo tecnolégica, exigiram a producdo de metais com caracteristicas
especias e de dto grau de pureza: plagticos, borrachas, materiais especiais para a indugtria
eletronica e muitos outros de uso especifico. Com isto, agravou-se a questéo de geracdo dos
residuos solidos municipais, SO que agora, ndo degradavels naturdmente; surgem, entdo, os
residuos indUsgtriais ou artificiais, compostos por estes mesmos materials.

Como os residuos artificiais ndo se inserem na dindmica naturd do planeta, passam a
representar na maior parte dos casos uma ameaca a0 equilibrio da biosfera e a civilizacéo
humana presente e futura, colocando em risco os seres vivos e as proprias fontes de
suprimento do homem.

Um outro aspecto que também contribuiu para o agravamento da questdo da geracéo
residuos Sdlidos municipais nesse periodo diz respeito ao faio de o desenvolvimento de

tecnologias ligadas a producéo de materiais artificiais ndo ter Sdo acompanhado de uma



preocupacdo com a reintegracdo dos mesmos a0 melo ambiente e, portanto, de um
desenvolvimento tecnol 6gico neste sentido.

Além dos novos requistos da indidtria emergente, um aspecto importante esta
relacionado a redistribuicdo espacid das populagbes que se deu em decorréncia desse
processo de industrializagdo. Neste sentido, em um curto periodo de tempo observou-seem
todo o mundo ocidenta uma macica migracdo do homem do campo para 0s meios urbanos
industridizados, provocada pelo éxodo rura, o que resultou em graves problemas sociais e de
salide publica e um agravamento da questéo dos residuos sdlidos municipais, em funcdo das
altas concentragtes em que passaram a ser gerados e liberados.

Portanto, segundo estudos feitos por Leme (1984), os impactos ecol 6gicos que ndo
eram consderados nas sociedades primitivas porque a producéo de lixo era reduzida e a
possibilidade de assmilacéo ambienta era grande, passaram a exigir consideracoes capazes
de limit&los gpGs 0 desenvolvimento tecnol 6gico decorrente da revolugéo industrid registrada
no mundo.

Desenvolvimento tecnologico este, que, nos dias auas, modifica o0 modo de
producdo dos residuos solidos municipais e a des proprios. Como exemplos destas
modificagbes se encontram as embaagens plégticas e os dimentos congelados, 0s primeiros
influindo decisvamente na digposicéo find do lixo porque sGo materiais ndo-biodegradaveis e

0s Ultimos porque reduzem cons deravel mente os residuos de aimentos.

2.2 Residuos so6lidos municipais

2.2.1 Conceito e origem

No decorrer da histéria, a populacdo humana tem aumentado e se espahado
rapidamente; como consequiéncia, os residuos gerados como subprodutos de suas atividades
transcedem a capacidade de adaptacdo do meio ambiente, que passa a ndo mais incorporar
edes dementos em seus ciclos originas. A humanidade se defronta entéo com um fluxo de
eementos atificials e em dtas concentragdes, muitos deles toxicos ou nocivos a vida na
biosfera, que sBo depositados a todo momento nas vérias regides e subsistemas do planeta e

que, em funcdo da propria dinémica da natureza, retornam ao ciclo de vida da raca humana
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nas formas de poluicdo, radiacdo, contaminacdo de aimentos, chuva &cida, efeito estufa,
destruicdo da camada de 0z6nio, etc.

A idéa usud de residuo, lixo ou “o que sobra’, decorre da agregacéo aeatoria de
elementos bem definidos que agrupados se transformam em uma massa teoricamente sem
vdor comercid e com um potencid de agressio ambiental varidvel segundo a sua
composicdo. Mais do que isso, o potencia de agressio ambiental ndo pode ser estabelecido
como 0 somatorio de cada eemento individua, mas Sm pelo conjunto combinado que
compde o lixo. Assm, a massa de residuos de uma sociedade tem sua origem na agregacao
desses componentes que, além de sdientar o potencia de risco de cada elemento, dificulta ou
mesmo impossibilita a reintegracdo dos mesmos ao meio naturdl.

A edreita dependéncia da geracdo de residuos com O consumMoO sugere uma
Investigacdo nos espagos onde as atividades humanas se déo de forma mais intensa, tanto do
ponto de vista da concentracdo dos atores, quanto da diversidade de suas atuacoes. Neste
sentido, as concentragbes urbanas representam um papel importante ndo apenas pela
ggnificativa parcdla da populacdo mundid inserida neste contexto mas também pelas
peculiaridades dos problemas relacionados aos residuos sdlidos municipais decorrentes da
dindmica urbana

Por conseguinte, antecede a conceituacdo de residuo sdlido municipa ou lixo urbano
uma discussdo a respeito da ddimitacdo do que sgja espaco urbano. Classcamente, a
definicdo de espaco urbano passa pela divisio de uma sociedade através de suas
caracterigticas estruturais, funcionais, de forma ou geoespaciais. Andisados aravés de uma
Otica mais ampla, “0s espacos’ onde 0 homem se insere no planeta estéo sujeitos a agdes
multiplas, que variam de intensdade em funcdo das peculiaridades de cada sociedade e de
Seus agpectos regionais. Desta forma, um aglomerado populaciona ou uma cidade podem
abrigar as mais diversas atividades, que vao desde as tipicamente agricolas e indudtriais aé
atividades comerciais, culturais e de lazer.

Quanto a conceituacéo de residuo solido municipd, seria interessante considerar ndo
gpenas um Unico conceito mas agumas denominagBes atribuidas em nivel mundia por muitos
autores; o primeiro a ser enfocado sera Leme (1984), que destaca que os residuos sdlidos
municipais sGo apresentados nos estados sdlidos e semi-sdlidos, sendo resultantes das

atividades do homem e dos animais, do gproveitamento inicia das matérias-primas (durante a
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confeccéo de utensilios primérios e secundarios) e da disposicéo find, estando abandonados
como imprestavels ou indesgavels.

Conforme Philippi Janior (1988), os residuos solidos municipais, oriundos das
atividades humanas, sdo assnaados como “meateriais resduais’ quando seu propriet&io ou
produtor Nndo os considera mais com vaor suficiente para conserva-los, podendo, desse
modo, influir na qualidade do ambiente e na salide do homem, ou sga, ha salide publica, bem
COMO na preservacao dos recursos naturais.

De acordo com Schach, Leite e Gomes (1990), residuos sdlidos municipais sdo
aqueles provenientes de ssemas de tratamentos de agua (lodo, lama), os gerados em
equipamentos e ingalaces de controle de poluicdo (cinzas e refugos de pegqueno e grande
porte), bem como determinados liquidos (residuos de 0Oleo, residuos acalinos e acidos) cujas
particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpo de
agua (rios, lagos), ou exijam paraisso solugdes técnicas e economicamente inviaveis em face a
melhor tecnologia disponive.

Segundo Figueiredo (1995), observando através de uma dtica mais ampla, a
conceituacdo de residuo sdlido municipa pode ser gpresentada como um descontrole entre 0s
fluxos de certos dementos num dado sistema ecolégico, implicando na ingtabilidade do
proprio Sstema. Esse mesmo autor ainda comenta que ao se estudar os residuos solidos
municipals, um primeiro problema surge da propria definicdo, pois 0s materiais gerados a
partir de processos indudtriais e agricolas muitas vezes sio incorporados a massa de lixo
urbano, principdmente os residuos oriundos de processos produtivos artesanais e de
pequenas e médias empresas. Portanto, torna-se dificil encontrar uma conceituacéo para o
termo que, a0 mesmo tempo englobe todos 0s parametros necessarios e satisfaga 0s mais
variados requisitos.

De um modo gerd, no que s refere as denominagBes de “residuos sdlidos
municipais’, 8o muitas as utilizadas na linguagem coloquid e este nimero aumenta quando se
consideram os tipos especificos. Entretanto, a conceituacéo de “bem pos-utilizado™ deve ser
explicitada, por ter um significado especifico e ndo ser de uso cotidiano. A diferenca basica
entre a denominagdo genérica “residuo sdlido municipd” e a de “bem pods-utilizado” esa no
fato deste dltimo ter sua origem ndo como decorréncia direta do consumo, mas Sm na

arbitragem de uma vida Util média estabelecida na propria concepcdo do produto.
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2.2.2 Classificag&o dos residuos solidos municipais

O lixo urbano produzido pelas comunidades € uma mistura heterogénea, que, por sua

vez, pode ser classificada segundo varios critérios, conforme expomos a seguir:

Sequndo a origem ou local de producao

a) Lixo domiciliar ou residencial: proveniente das residéncias, portanto congtituido de
retos de adimentacdo (garbage, em inglés), involucros diversos, varredura, folhagem,

excrementos humanos e animais, etc.

b) Lixo comercial: proveniente de estabel ecimentos comerciais em geral, como escritorios,
lojas, hotéis, escolas e outras indituigdes de carater educacional, cinemas, teatros,
restaurantes, supermercados, quitandas, bares, agougues, etc. E constituido principa mente de
papéis, papeldo, plésticos, caixas, restos de lavagem, etc.

c) Lixo industrial: proveniente de diferentes &eas da indistria, sendo por isso de

congtituicdo muito variada

d) Lixo publico: condtituido pelos residuos solidos provenientes da varricao e capinacéo de
vias e logradouros publicos, de poda de parques e jardins, de mercados, de feiras, incluindo
estrume e cadaveres de pequenos animais, veiculos abandonados, entulhos proveniente de

demolicBes e construcdes, etc.

€) Lixo radioativo ou artificial: sfo aquees “produzidos atificidmente por sintese
quimica; ndo naturais’, condtituidos pelos residuos solidos provenientes, por exemplo, de

usinas atbmicas (como o Urénio 235, 0 Césio e outros).

f) Lixo hospitalar ou especial: congituido de residuos das mais diferentes areas do

estabel ecimento, como refeitdrio e cozinha, &ea de patogénicos, administragéo, limpeza, etc.
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Quanto a sua natureza, os residuos hospitaares podem ser classificados como
sépticos e ndo-sépticos, 0 residuo de natureza Séptica, ou sga, contaminado, que em
principio se recomenda que sgja incinerado, provém diretamente do trato das doencas e é
representado por:

gazes, ataduras, algodao, €tc;

fragmentos de tecidos ou pegas humanas, provenientes das salas de cirurgia, placenta, €tc;
residuos provenientes da limpeza das sdas de operacéo, de curativos e de internaco,
principalmente as que adrigam portadores de doencas transmissivels,

restos de aimentos dos pacientes.

O residuo de natureza ndo-séptica € o lixo restante e se enquadra, de maneira gerd,
nas caracterigticas de lixo domiciliar e comercid; por exemplo, € o lixo proveniente dos

setores administrativos.

Sequndo a zona de producao

a) Lixo urbano: englobando os residuos domésticos, comerciais, das atividades municipais

e outros.

b) Lixo rural: que engloba os residuos agricolas.

Segundo o grau de biodegradabilidade

a) Facilmente degradéaveis: matériaorganicaem gerd.

b) Moderadamente degradaveis: papd, papel& e outros produtos celul ésicos.

c¢) Dificilmente degradaveis: trapo, couro, borracha e madeira.
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d) Nao-degradaveis: vidro, metd, plastico, pedras, terra, etc.

2.2.3 Composicéao dos residuos soélidos municipais

O conhecimento da composicéo do lixo urbano, tanto do ponto de vista quaitativo
como quantitativo, é de grande importancia para o devido equacionamento do problema do
acondicionamento, coleta, transporte, tratamento e/ou disposicdo fina do lixo, inclusve no
tocante a0 aspecto econdmico-financeiro relacionado a extracdo de restos gproveitavels,
como papel, sucata, vidro e trgpos, e da producéo de composto ou utilizacdo da matéria
organica pararagdes de animais.

Como exemplo, para os residuos solidos municipais provenientes de equipamentos
comerciais empregados no mango de produtos de papd podem ser utilizados cortadores e
prensas e a coleta pode ser considerada tendo em vista a separacdo na fonte, afim de que se
possa prever um programa de reciclagem deste materid.

Assindamos que a composicdo do lixo urbano varia de locd para loca, bem como
dentro de uma mesma comunidade, conforme sera exposto mais adiante. A tabela 2.1 mostra
acomposi¢éo fisica dos residuos sdlidos municipais de varias localidades.

No Brasil, segundo Figueiredo (1995), a composicao dos residuos solidos em gera
indui as descargas de materiais sdlidos provenientes das operagdes industriais, comerciais,
agricolas e das atividades da comunidade. Entretanto, ndo inclui os materiais Sdlidos
dissolvidos nos esgotos domésticos, lamas e outros materiais solidos dissolvidos ou dispersos
em meios liquidos e gasosos.

Em outros lugares, como no Japdo, a composicao dos residuos solidos é mais ampla,

abrangendo refugos de pequeno e grande porte, cinzas, lamas, excregBes humanas, residuos
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de dleo, residuos dcalinos e &cidos, carcagas e outros produtos que estejam no estado solido

ou liquido.



Tabda 2.1 - Composicéo fisica dos residuos solidos urbanos relativos a vérias locdidades.
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LOCAL ANO COMPONENTES (% BASE UMIDA)
MATERIA MADEIRA, COURO
ORGANICA PAPEL TRAPO E BORRACHA VIDRO METAL PLASTICO INERTES
S50 Paulo 1979 38,3 29,6 2,209 0,8 14,6® 55 9,0
Rio de Janeiro 1986 38,6 38,4 3,7 1,9 3,4 3,7 9,7 0,6
Recife 1965 83,0 35 0,8 1,8 0,7 1,7 0,9
Belo Horizonte 1971 69,9 16,8 2,2 1,4 2,5 3,3 1,9 2,0
Brasilia 1972 19,9 27,1 3,6 3,6 3,0 3,2 2,4 4,2
Salvador 1972 63,5 15,5 3,3@ 44 55 7,8%)
Manaus 1979 51,1 29,0 3,5 2,1 4,79 6,8 2,8
Curitiba 1980 36,8 24,1 1,6 1,5 3,3 3,2 6,0 3,5
Porto Alegre 1983 74,4 10,6 1,4 42 6,0 0,4
Rio Claro 1985 62,8 15,2 2,29 0,6 2,1 3,5 5,50 8,1
Campinas 1985 72,3 19,0 2,19 0,8® 2,2 3,6
Inglaterra 1966 42,7 15,7 1,8 4,6 5,7 3,7 --- 25,8
Santiago - Chile 1950 69,7 14,9 2,6 4,5 8,3
Argentina 1965 65,6 5,0 0,9 1,7 1,8 1,5 0,1 23,4
Paris - Franca 1966 31,3 29,6 5,7 3,9 1,0 8,5
Austria 1966 59,7 12,0 1,7 1,0 9,3 3,3 13,0
Holanda 1966 54,0 30,0 2,0 2,0 7,0 2,0 3,0
Alemanha 1966 59,0 12,0 1,8 2,0 5,0 4,0 16,2
Itdia 1966 88,2 8,4 1,3 0,9 1,1
Estados Unidos 1968 27,6 42,0 0,6 33 10,0 8,0 0,8 7,7
Suica 1969 67,9 22,6 3,8 3,5 2,2
Montreal 1969 23,1 50,1 3,9 8,6 5,7 8,6
Espanha 1970 54,2 25,4 2,6 4,3 4,1 4,0 5,4
Noruega 1975 47,0 40,5 3,5 3,0 6,0
Austrdlia 1981 46,1 24,9 1,4 0,1 14,7 8,2 3,0 1,6
Egito 1981 472 24,0 2,2 1,3 3,0 3,49 18,9
Etiopia 1981 62,3 2,2 1,5 0,5 0,8 1,29 31,5

Observagdes: (1) Plastico-Couro-Borracha
(2) Trapo-Borracha
(3) Inertes-Folhas

(4) Trapo-Couro
(5) Vidro-Terra-Pedra
(6) Pléstico-Borracha

Fonte: Schalch, Leite e Gomes (1990)




Composicao qualitativa

O lixo, deformagera, € condtituido de trés parcelas distintas, que sfo:

detritos organicos em geral - restos de dimento, vegetais e matéria organica em

gerd.

cinzas - residuos da queima de determinados combusgtiveis, como o carvao.

detritos inorganicos e organicos relativamente estaveis - pgpés, metas,
panas, vidros, plasticos, etc.
A composicio qudlitativa dos residuos sdlidos municipais, de acordo com Philippi

Janior (1988), pode ser considerada segundo os critérios expostos a seguir:

Segundo 0s componentes: restos de aimentos, ciscos, cinzas, excrementos de animais,
animais mortos, residuos industriais, radioativos, contaminados, da varricdo e capinacdo de
vias e logradouros publicos, restos de poda de &vore e arbustos, de materiais de construcéo

ou de demoalicdo de prédios, veicul os abandonados e outros.

Segundo o valor econémico: aproveitévels (restos organicos de dimentaos, trapos, vidros,

papéis, metais, plagticos) e ndo aproveitaves.

Segundo a capacidade de incineracdo: materiais ndo combudiveis (vidros, materias

ceramicos, metais, pedras) e materiais combustiveis (papéis, trapos, plésticos e outros).

Segundo a capacidade de producéo de composto: matéria organica e inorganica.
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Composicao quantitativa

Com base em peso, os residuos sdlidos municipal's gpresentam a seguinte compos ¢ao

tipica: materia organico einerte, papel e papel&o, vidros e materid ceramico e plésticos.

Variacdo da composicao

A composicéo do lixo urbano, tanto quditativa como quantitativa, € muito variave e
mesmo até certo ponto imprevisivel, particularmente quando ndo hd um controle sitemético
da mesma; ela varia de lugar para lugar €, inclusive, entre os diversos bairros de uma mesma
cidade.

De modo gerd, os fatores que concorrem para essa variagao So:

a) Caracteristicas da cidade: Nas cidades industriais a composi¢do do lixo urbano é

diferente daguela apresentada em cidades de veraneio.

b) Clima e estacdo do ano: Nas cidades de clima frio, onde exisem muitas lareiras, a
porcentagem de cinzas € maior. Numa mesma cidade, os restos de alimentos no verdo sdo

diferentes dos do inverno.

c) Habitos e padréo de vida: Quanto melhor o padréo de vida mais papéis e plésticos e
menos matéria organica existem no lixo. A porcentagem de latas e metais € maior nas cidades
de padréo elevado; observa-se também que o que caracteriza 0 grau de desenvolvimento de
uma comunidade € a quantidade de papd no lixo. Conforme Philippi Janior (1988), em paises
desenvolvidos, como nos Estados Unidos, os veiculos abandonados nas vias publicas
congtituem um s&rio problema para 0s servicos de limpeza publica, a0 passo que nos paises

em fase de desenvolvimento, como 0 NossD, 130 anda ndo congtitui um problema

d) Periodos econdmicos: Exige diferenca na composicdo do lixo urbano entre os

periodos de guerra e de paz, ou de depressao e expansao econdmica.
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€) Eficiéncia do servico de coleta: Seacoletafor periddica, mas ndo for Sstemética, a
populacéo praticamente se vé obrigada a dar destino a0 lixo urbano por sua conta e meios,
por exemplo, incinerando-o, enterrando-o, ou Mmesmo aradamente jogando-o em terrenos

badios, o que modificara a composi¢éo do lixo coletado.

f) Tratamentos domiciliarios: Se partte do lixo urbano, condituida por restos de
aimentos, for disposta no sstema de esgotos, como ocorre em muitas cidades americanas a
partir da instalacdo de trituradores instadlados embaixo das pias de cozinha, ou se houver
incentivo ao emprego de incineradores domiciliares, como tem ocorrido em muitos edificios
de apartamentos, ainda que tais préaticas em gera ndo sgam recomendavels, a composi ¢ao

gera do lixo coletado serd dterada

2.2.4 Caracteristicas dos residuos soélidos municipais

As principais caracterigticas a seguir apresentadas sdo de interesse no estudo dos
problemas dos residuos solidos municipais e em gera est@o relacionadas a composicéo do

lixo urbano.

Caracteristicas fisicas

As caracteridticas fisicas do lixo urbano sfo as seguintes. massa especifica, poder
caorifico, odor e umidade.

A massa especifica do lixo urbano é um dado fundamental para o dimensonamerto
da frota de coleta, das estacBes de transhordo e dos incineradores. Esse parametro varia
inversamente com o padréo de vida da populacéo. Uma populacdo de ata renda produz um
lixo com dto teor de papéis e plésticos e pouca matéria organica: esse tipo de lixo possui uma
baixa massa especifica

Para a determinacdo da massa especifica, a qual é feita por meio de amodtras
coletadas nos residuos sdlidos municipais e que na redidade é uma massa especifica aparente,
€ necessaria a avaliagéo da massa total e d volume de &gua que devera sr mangado,

devendo ser providenciada em caréter rotineiro pelo orgdo responsavel pelalimpeza pablica



A massa especifica do lixo urbano esté ligada a sua composicéo e por is0, varia de

acordo com os mesmos fatores que atuam na variacdo da composicao do lixo; pode ser

encarada sob dois aspectos.

a) Massa especifica de lixo natural, ndo comprimido: seca e Uumida.

b) Massa especifica de lixo comprimido: seca e Umida.

Na tabela 2.2, atitulo de exemplo, apresentamos alguns valores da massa especifica

média do lixo urbano.

Tabela 2.2 - Vdores da massa especificamédia do lixo urbano em diversos lugares do

mundo.
LOCALIDADES MASSA ESPECIFICA (kg/m®)
S&o Paulo 173
Porto Alegre 270
Rio de Janeiro 239
Sub-regido Sudeste da Grande Séo Paulo 184 a272
Santos 187,6
Fortaeza 253
Beo Horizonte 223
Estados Unidos (*) 180 a 240
Peru - Lima (*) 500
Singapura 180
india 330 a560

(*) lixo compactado
Fonte : Philippi Janior (1988)

O poder caorifico, que é expresso em kJkg de combustivel, exprime a quantidade
de cdor liberada com a queima de um quilo de combusgtivel, que neste caso € o residuo solido
municipa. O poder cdorifico de um combustivel pode ser expresso em poder cdorifico
superior (PCS) e poder caorifico inferior (PCl); esse Ultimo gpresenta uma quantidade menor
gue o primeiro, pois foi considerado o calor necessirio para vaporizar a égua, no caso do lixo
tanto aquela apresentada pelo materia (&gua de condtituicdo) quanto a proveniente de sua

umidade, bem como a que se forma durante o processo de combustéo. Por isso, dependendo



do tipo de degtino find que se va dar aos residuos sdlidos municipais, 0 poder
caorifico € um parémetro muito importante.

A titulo de exemplo, Philippi Janior (1988), assnadou que o lixo de So Paulo, em
1976, apresentava um PCS da ordem de 16.744 kJkg. Ainda como exemplo citou que a
média consderada do PCS nos municipios da Sub-regido Sudeste da Grande S0 Paulo
(1972-1973) acusou 13.291 kJkg.

Um outro exemplo, de acordo com Gyftopoulos e Widmer (1982), é que muitos
materials resduais tem um poder cdorifico dto e, por iso, podem ser utilizados como
subgtitutos de aguns combugtivels importantes. A tabela 2.3 ilustra esta afirmacéo mostrando

varios destes residuos com o seu respectivo poder caorifico inferior.



Tabda 2.3 - Poder caorifico inferior de varios residuos sdlidos.

NOME DOS RESIDUOS PODER CALORIFICO (kJ/kg)
Residuo bituminoso 38.539
Papd de embrulho 16.862
Papeléo 15.839
Cortica 26.375
Sabugo de milho 18.607
Grama (verde) 4,787
Latex 23.258
Revidas 12.211
Caxas de leite 26.352
Nylon 31.678
Parafina 43.309
Filme de poligtileno 46.005
Polipropileno 46.191
Poliegtireno 41.167
Poliuretano 40.888
Borracha (sintética) 33.981
Sapato de couro 16.839
Residuo téxtil (ndo sintético) 18.607
Residuo téxtil (Sntético) 34.888
Residuos vegetas 4.175
Papd manteiga 26.747
Madeira 20.933
Pedacos de carne 17.730

Fonte: Gyftopoulos e Widmer (1982)

O odor é uma caracterigtica relativamente subjetiva, mas que deve ser considerada
pelos incdmodos que pode apresentar. A umidade é importante, principalmente no projeto e
na operagdo do sstema de incineracdo e compostagem; influi também na coleta e no
transporte dos residuos solidos municipais. E considerada, todavia, como um parametro
critico para os processos de conversao biologica e termoquimica nos quais os solidos voléatels

s20 os indicadores de matéria organica a decair.




O conhecimento do grau de umidade € necessiio para a avdiacdo do poder

caorifico dos residuos solidos municipais e para a determinacéo da poténcia liberada pela sua

combustéo. O grau de umidade, em porcentagem, é expresso pelo peso de umidade por

unidade de peso do materia seco ou Umido e pode ser calculado pela seguinte equacio:

Percentua de umidade = (ab) / a

sendo: a= peso inicia daamostra do residuo quando retirada;

b = peso da amostra aps secagem.

A tabela 2.4 mostra dados percentuais de umidade tipicas dos componentes contidos

nos residuos sdlidos de uma comunidade.

Tabela2.4 - Vaores de umidade dos componentes do lixo urbano de uma comunidade.

Componentes (% daumidade)
Faixa de variagéo Média tipica

Restos de dimentos 50 - 80 70
Papel 4-10 6
Papel&o 4-8 5
Plagticos 1-4 2
Materiais téxtels 6-15 10
Borracha 1-4 2
Couros 8-12 10
Madeira 15- 40 20
Vidro 1-4 2
Folha de flandres 2-4 3
Metais ndo-ferrosos 2-4 2
Metais ferrosos 2-6 3
Lama, cinzas, tijolos 6-12 8
Lixo municipd 15- 40 20

Fonte : Leme (1984)
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Caracteristicas quimicas

As caracterigticas quimicas de maior interesse sf0 principamente as seguintes. teores
de carbono, nitrogénio, fasforo, potésso, matéria combustivel e matéria organica e pH (a
rigor € uma caracterigtica fisco-quimica).

A determinacdo das caracterigticas quimicas dos residuos sdlidos municipais fornece
elementos de importancia para uma avaiacdo das opgdes possivels de serem consderadas
para a recuperacao e processamento dos materiais que neles existemn, particularmente no caso
do processo de transformacdo do lixo urbano em adubo, denominado composto. O
composto atua mantendo a umidade do solo, melhorando ou conservando as condigdes de
fertilidade do solo; contudo, € importante assinaar também, que o composto ndo é arigor um
adubo quimico, pela pouca quantidade de € ementos quimicos que possui; atua mais ou Menos
como o esterco de cocheira (Philippi Janior, 1988).

Observe-se ainda, aimportancia da relacéo carbono/nitrogénio (C/N) no controle da
producéo do composto, bem como sua aplicacdo. O teor de umidade e o pH sdo também
importantes no controle da producdo do composto. O teor de matéria combusgtivel ou
organica é de grande interesse, respectivamente, no estudo da incineracéo ou na producéo de
composto ou de ragéo.

A tabda 2.5 mostra dados tipicos da andise find dos componentes combustiveis dos

residuos solidos municipais de uma comunidade.



Tabela 2.5 - Dados percentuais dos combustives de residuos solidos comunitérios.

Componentes (% de peso seco)
C H ©) N S Cinza

Restos de dimentos 48,0 6,4 37,6 2,6 04 5,0
Papel 435 6,0 44,0 0,3 0,2 5,0
Papeléo 44,0 59 44,6 0,3 0,2 10,0
Plasticos 60,0 7,2 22,8 10,0
Materias téxtels 55,0 6,6 31,2 4,6 0,15 2,5
Borracha 78,0 10,0 2,0 10,0
Couro 60,0 8,0 11,6 10,0 04 10,0
Adornos de flores 47,8 6,0 38,0 34 0,3 45
Madeira 49,5 6,0 42,7 0,2 0,1 15
Lama, cinzas, tijolos 26,3 3,0 2,0 0,5 0,2 68,0

Fonte : Leme (1984)

Caracteristicas biolégicas

Os residuos organicos contém nutrientes protéicos e umidade que, associados a
temperatura ambiente, favorecem o desenvolvimento microbiano de vérias espécies, entre as

quais, muitas podem ser patogénicas.

2.2.5 Quantidade de residuo soélido municipal produzido por
pessoa

A quantidade de residuo sdlido municipa resultante de uma comunidade € estimada
em funcdo da sua populacdo ou do nimero de unidades habitacionais existentes,
considerando- se uma contribuicdo “per capitd’.

Deste modo, assindamos que a quantidade de lixo urbano produzido “per capita’, em
muitas cidades aumenta com o passar dos anos. Assm, de acordo com pesquisas redizadas
por Philippi Janior (1988), em dguns municipios da regido metropolitana de Sdo Paulo hd um
aumento de 2% ao ano, em peso.

A determinacdo da quantidade de lixo urbano “per capita’, que é feita com baseem

pesquisas realizadas no lixo coletado de vérias comunidades e gerado por vérias fontes, deve



ser objeto de providéncias, em caréter rotineiro, pelo organismo responsvel da limpeza
publica, tornando-se, contudo, um dos dados de grande importancia no estudo do
acondicionamento, coleta, trangporte e tratamento €/ou destino find do lixo, particularmente
dos 3 dltimos.

Na tabda 2.6, sfo apresentados aguns vaores médios de quantidades de residuos
solidos municipais produzidos “per capitd’ e por dia, extraidos de fontes diversas. A
quantidade de lixo proveniente de fontes resdencials, que congtitui em nossos dias um dos
problemas bascos de salde publica, varia consderavedlmente em sua composicdo e
guantidade. As variacBes dependem do status econdmico, composicao énica, costumes
socials, caracterigticas climaticas, locais, hébitos populacionais e tipos de aimentos, bebidas,

etc., cujas emba agens concorrem naformacao do lixo gerado.

Tabela 2.6 - Producdo “per capita’ médiadiariado lixo urbano gerado em diversos lugares.

LOCALIDADES kg/hab/dia
S&o Paulo (*) 0,52

Porto Alegre 0,30 a0,50
Rio de Janeiro 0,45
Sub-regido Sudeste do Grande S&o Paulo 0,65
Bradlia 0,51

Estados Unidos (*) 162a24l

Peru 0,56 a1,03

Europa 0,40 a0,80

India 0,10a0,25
Singapura 0,58

(*) residuos domiciliares e comerciais
Fonte : Philippi Janior (1988)




2.3 Técnicas de manipulacao e/ou
processamento de residuos

2.3.1 Introducéao

Os problemas inter-relacionados com 0 mango dos residuos solidos municipais nas
sociedades modernas sGo muito complexos em virtude da quantidade e natureza diversa de
seus componentes formadores, do espalhamento das areas urbanas, das limitagbes dos
recursos econdmicos disponiveis, dos impactos tecnol dgicos e das limitagdes que surgem para
a utilizacéo da energia dos materiais brutos. Em virtude da juncéo de todos esses fatores tém
sdo freguientes as consultas por parte de Prefeituras Municipais com respeito ao destino a ser
dado ao lixo urbano.

Diversos caminhos que podem ser seguidos e dentre eles podemos destacar: 1) as
usinas de compostagem, cada vez mais solicitadas pelos municipios devido ao crescente
interesse pelo composto organico; 2) a coleta domiciliar seletiva, passando do estégio
inicipiente de garrafas e jornals para Sstemas mais avangados, com a separacdo domiciliar
prévia de ferro, vidro, papel, plésticos e outros, em funcdo do seu vaor e naturdmente dos
custos de sua remocao e beneficiamento; 3) a deposicéo adequada do lixo urbano em aterros
sanité&rios, por ser a solucdo mais recomendavel e econdmica para esse tipo de residuo e por
possbilitar a transformacdo de grotas e depressOes em parques e jardins, de forma
Sanitariamente correta

As atividades ligadas a0 mango e/ou processamento dos residuos solidos municipas
desde o ponto da geracdo até a disposicdo fina podem ser agrupadas em sais fases
diferentes, que se acham representadas com 0 seu inter-relacionamento no diagramadafigura
2.1.

A geracéo na fonte abrange as atividades nas quais 0s materiais usados pelo homem
s20 identificados como ndo sendo mais Utels e abandonados. O acondicionamento na fonte -

de grande importancia para a manutencéo da estéticalocal, de onde o lixo urbano € gerado e
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a seguranca sanitaria da comunidade - também envolve aspectos econdmicos e € exigido,

tendo em vista a suaimpossibilidade de permanéncia decorrente da sua biodegradacéo.

GERAGOES NA  FONTE

Y
CONDICIONAMENTO NA FONTE

COLETA

TRANSFERENCIA E TRANSPORTE —={PROCESSAMENTO E RECUPERAGKO

DISPOSIGAO FINAL

Fonte: Leme, 1984

Figura2.1 Diagrama representativo das etapas do sistema de mangjo de residuos solidos
munidpas

A coleta consiste na iemocao dos residuos solidos municipais e no seu transporte
para o local onde o veiculo de coleta é esvaziado; a transferéncia e o trangporte envolvem
dois estégios. a transferéncia dos residuos sdlidos municipais contidos num pegueno veiculo
de coleta para um veiculo equipado para um transporte maior e o transporte dos residuos
transferidos aos centros de processamento ou para o destino find, geramente afastados das
fontes de geracdo por grandes distancias. A transferéncia é feita numa estagdo especia de
trandferéncia

O processamento e a recuperacdo se fazem através do emprego de técnicas,
equipamentos e ingaagbes que melhoram a eficiéncia das outras fases e permitem que se

recuperem materiais ainda Uteis, bem como produtos e energia que resultam da conversao.
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A digposcdo find, dltima fase do dstema de mango, consste na deposicio
conveniente em aterros sanit&ios de residuos solidos provenientes das comunidades
diretamente ou resultantes de materiais inlteis do processamento.

A deposicéo pura e smples dos residuos solidos municipais em todos os meios fiscos
do planeta sdo préticas condendveis, tanto do ponto de vista ambienta como de salde
publica, por causarem a degradacdo do meio fisico, inerente as emissdes de poluentes, riscos
de contaminacdo das &guas subterraneas e a indisponibilidade permanente, ou de longo prazo,
de extensas regides espaciais, implicando numa reducdo de &reas para outros usos.

ApGs esta breve ilustracéo das diversas maneiras de se manipular €/ou processar 0s
residuos sdlidos municipais, seria conveniente enfocar algumas delas com maiores detahes g,
mais adiante, no Capitulo 4 apresentar aguns ciclos e configurages para a préatica de
incineracdo/combust@o do lixo urbano, visando uma possivel solucdo para os problemas

relativos a questéo ambiental e energética.

2.3.2 Acondicionamento, coleta, transporte, tratamento e/ou
disposicéo final

A manipulacdo e/ou processamento do lixo urbano se da nas seguintes fases
acondicionamento, coleta, transporte e tratamento e/ou disposic¢éao final.
As fases de coleta e do transporte podem ser encaradas conjuntamente, como uma

etapa Unica, ou sga, coleta e transporte.

Acondicionamento

Para que os diferentes tipos de lixo possam ser coletados € necessario que se coloque
este materia em locais e recipientes adegquados. O acondicionamento do lixo visa basicamente
atender a aspectos sanitérios, pelo controle de vetores tais como ratos e artropodes, e de
bem estar, proporcionando conforto e estética.

O acondicionamento inadegquado ou improprio do lixo urbano oferece os meios para
a proliferacéo e desenvolvimento principdmente de moscas, ratos e baratas. O

acondicionamento € de responsabilidade direta da populagdo; contudo, € l6gico que o



departamento locd de Salide e/lou Servico de Limpeza Plblica deve ter a autoridade

necessaria para exigir o acondicionamento em condicdes sanitérias.

Coleta e transporte

A coleta e trangporte do lixo urbano é uma parte essencia dentre as atividades
desenvolvidas no Servigo de Limpeza Plblica; se dando funcionar bem, se néo for feitacom
freqUéncia Sstemética, praticamente de nada servird o acondicionamento adequado, e devido
a um descontentamento da populacdo a mesma procurara dispor o lixo de qualquer maneira,
guase sempre impropria, despegjando-o em terrenos baldios, na rua ou em outros locais, 0 que
podera acarretar, do ponto de vista sanitério, certos danos como a transmissao de doengas.
Outro fator, néo menos importante e que também serd afetado, visto pelo prisma socid, € 0
aspecto estético e de conforto.

O sarvico de coleta e transporte do lixo é um problema que esta ligado a diversas
vaiavels e essas, por sua vez, dependem de diversos fatores. Por outro lado, coleta e
trangporte congtituem a fase mais onerosa do problema de manipulagdo do lixo. Segundo
dados americanos pode atingir cerca de 70% a 80% do custo total do Servico de Limpeza
Pdblica (Philippi Janior, 1988). A fase de transporte pode considerar-se que se da juntamente
com a coleta dos recipientes, contudo, muitos consideram “transporte” a parte que se da entre

a garagem e o inicio da coleta e gpds o término da coleta, até o loca de tratamento e/ou

disposico findl.

Tratamento e/ou disposicao final

O tratamento e/ou digposicéo find do lixo geramente condtitui problema sério, que
envolve questdes técnicas e econdmicas relevantes, principa mente para a salide plblica. E um
problema ligado a reutilizagdo de materiais e, portanto, & conservacdo dos recursos naturais,
aspecto este de interesse crescente em muitos paises, com destaque aos desenvolvidos, como
os Estados Unidos.

O tratamento €/ou disposicdo find é provavelmente o aspecto mais descuidado do
sstema de limpeza publica; em muitas cidades, apesar do acondicionamento e da coleta e
trangporte, bem como da varricdo de vias e logradouros publicos serem satisfatorios, o

tratamento e€/ou disposicao final € muito precario.



O tratamento e/ou digposicdo find do lixo, quando inadequado, cria problemas
sanitarios e ocasiona prejuizos econdmicos, como a desvalorizacdo de areas de terreno. Os
métodos de tratamento €ou disposicdo sfo particularmente influenciadas pela coleta e
transporte do lixo, reciprocamente. De maneira gerd, principadmente no caso de vaios
municipios relativamente préximos, o problema do tratamento e/ou disposicéo find do lixo
deve ser encarado em base regiona, envolvendo varios municipios, como € o0 caso da Regido
de Guaratinguetg aiés, no caso das regides metropolitanas, € atribuicdo legal do governo
metropolitano cuidar do problemado tratamento e/ou disposicéo find do lixo damesma

A seqguir, serdo apresentados alguns dos métodos recomendados aos residuos solidos
municipais ou lixo urbano. O tratamento e/ou disposicéo find dos residuos sdlidos municipais

pode ser feito baseado nos seguintes métodos:

aterro sanitéario

De acordo com Schalch, Leite e Gomes (1990), € um método de disposicéo de
residuos solidos municipais no solo, sem provocar prejuizos ou ameacas a salde e a
seguranca, Utilizando-se principios de engenharia de td modo a confinar o lixo no menor
volume possivel, cobrindo-o com uma camada de terra ao fim do trabalho de cada dia, ou
mais freqlientemente, conforme o necessario.

Sua aplicacéo é difundida em quase todo 0 mundo e se gpresenta como a solucéo
mais econdmica quando comparado a outros processos, Como incineragdo, compostagem e
pirdlise, que exigem grandes investimentos para a constru¢do e manutencdo da estrutura
técnico-administrativa de operacéo.

Convem frisar que tradicionalmente a maioria das cidades brasileiras confunde aterro
sanit&io com “depddtos’, “lixdes’, méodos que, desprovidos de critérios cientificos ou
ecol 6gicos, so condenados sob o ponto de vista sanitério.

Por contar o lixo urbano com grande pate de matéia organica, esta entra
rapidamente em decomposicao ao ar livre, proliferando moscas, baratas, ratos, urubus, mau
cheiro e outros. A fdta de movimentacdo periddica dessa massa orgénica faz com que o
oxigénio em seu interior sga rapidamente consumido pela acéo bacteriana, dando lugar a
decomposicéo anaerobica, com desprendimento de gases e aformacdo de “chorume’ (fracdo

liquida escura e &cida e de odor desagradéavel). Este liquido pode infiltrar-se no solo ou



também ser lixiviado, podendo vir a poluir e contaminar as aguas superficias e subterréness.
Para que isto ndo aconteca, em linhas gerals, procura-se coletar os residuos liquidos dos
aterros aravés de um sistema de drenagem, dispondo-os convenientemente e, inclusive,
submetendo-o0s a um tratamento adegquado. Para proteger as &guas subterréness, entre outras
medidas, o fundo do aterro deve estar pelo menos 1,5 metro acimado lencol fredtico.

Deve-se também tomar precaugbes com relacdo aos gases produzidos,
principamente metano, que é inflamave e explosivo, drenando e queimando o gas, ou entéo
dispersando-o naatmosfera, afim de evitar os seus problemas.

Conforme 0 exposto, pode-se concluir que a implantacdo de um aterro sanit&io
objetiva evitar:

- 0 gparecimento e proliferacdo de roedores, moscas, baratas, urubus e outros;
- 0 estabelecimento de catadores na éreg;
- 0 espalhamento de papéis e lixo pelas redondezas, por acdo do vento;

- acriagdo e engorda de animais como porcos, que podem contrair doengas transmissiveis ao
homem;

- apoluicdo das aguas superficiais e subterréness.

compostagem

A compostagem, producdo de composto ou “adubo” organico, € uma modalidade de
processamento de residuos muito antiga, utilizada rusticamente ja nas primeiras sociedades
agricolas. Elacondste na transformagéo de materia orgéanico araves da aividade biologica de
microorganismos (como bactérias aerébicas e anaerdbicas), produzindo por processo
metabdlico um composto rico em nutrientes indispensavels aos vegetals.

Os compostos organicos, dém de fornecerem nutrientes importantes e indispensaveis
a producdo vegeta, sdo ainda indicados na prevencdo da erosdo, naretencdo da umidade, no
aumento da permesbilidade e na melhoria das propriedades biol dgicas dos solos. Favorecem
também o gperfeicoamento de sua microestrutura, o fornecimento de dimento baanceado
com aacdo do himus presente e a prevencao da lixiviagdo do nitrogénio organico, sem contar
sua aplicacdo como cobertura e estabilizacdo ecoldgica de terras exauridas pela utilizagdo

indiscriminada de fertilizantes quimicos. Entretanto, deve ser esclarecido que o composto néo



subgtitui os fertilizantes mas, sm, os complementa gracas as Suas caracterigticas quimicas,
fiscas e biologicas.

Esse tratamento geramente compreende trés fases: triagem, trituracdo e
homogenizacao e fermentagéo.

NoO processo de triagem procura-se separar 0S materiais ndo fermentéves, ou
decompostos mais lentamente (metais, papés, vidros, trapos e plasticos) e que aém disso
podem ser vendidos. A trituracdo da matéria organica gerdmente € feita em moinhos
especials, por meio de martelos.

A fermentacdo pode redlizar-se por processo anaerébico ou por processo aerdbico.
O primero processo € redizado em cdulas fechadas, exigindo vaias semanas para a
edtabilizacdo. O segundo processo, que € 0 mais utilizado, baseia-se na fermentacdo em
cdulas suficientemente aeradas, em geral com retorno do liquido drenado, para acelerar o
processo; requer de 5 a 25 dias.

Do ponto de vista ambiental, a compostagem representa a forma de processamento
de residuos mais consstente e se adapta com rigor a dinamica ciclica do planeta com os
elementos naturais retornando a0 melo ambiente naturd gpds 0 uso, permitindo assm uma
reproducéo davidado sstema

Entretanto, quando observada do ponto de vista energético e inserida na dinémica da
sociedade contemporanea, surgem aguns problemas que inviabilizam sua adogéo generdizada
como forma de tratamento para os residuos organicos, particularmente os residuos solidos

municipals e lamas de esgotos.

incineracao
Segundo Burnett (1979), a incineragdo como uma forma de destinagéo fina dos
residuos sdlidos municipais originou-se na Inglaterra por volta de 1876 e tinha como objetivo
a congtrucdo de um loca onde se pudesse fazer uma smples deposicdo do lixo urbano,
acompanhada de uma reducdo consideravel na massa do mesmo. E, portanto, uma prética
muito antiga, que consigtia, na maioria das vezes, em empilhar os residuos e atear fogo a0 ar
livre. A cinza resultante do processo era espahada no solo ou a de incorporada como

elemento auxiliar naagricultura
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Com a expansao das cidades, esta prética rudimentar tornou-se inadequada, primeiro
pelos incdmodos causados as vizinhangas e, mais recentemente, pelos danos causados pelo
processo ao meio ambiente.

Do ponto de vigta sanit&rio, a destruicdo do lixo urbano pela incineracdo a dta
temperatura (750 °C a 1000 °C) pode ser um dos melhores sisemas para 0 seu tratamento,
desde que ndo contribua para a poluicdo do ar; exige, assim, 0 emprego de equipamentos de
controle da poluicdo do ar.

Basicamente, a incineragdo consiste num processo de redugéo de peso e volume do
lixo urbano, através da combustéo controlada, pois ha sempre um residuo final proveniente da
gueima, que € geramente congtituido de gases (CO., SO, , N, , O, evapor de agua), cinzas
e eschrias, que se congtituem de metais ferrosos e inertes, como vidros, pedras, etc.

Como todo processo, aincineragéo apresenta vantagens e desvantagens que podem

Ser vistas a sequir:
Vantagens:

a) Transforma o lixo em escoria e cinzas de facil destinacéo find;

b) Elimina de forma stisfatdria, do ponto de vista sanitério, residuos hospitaares, dimentos,
géneros ou medicamentos condenados, sobras de laboratdrios, animais mortos e residuos

indudtriai's perigosos;

¢) Encurta as digténcias de transportes em virtude da possibilidade de locdizacdo do

incinerador em &reas proximas aos centros urbanos,

d) Mantém bom funcionamento, independente das condicdes meteorol dgicas,

€) Possihilita a recuperacéo da energia contida nos residuos.



Desvantagens:

a) Investimento devado;

b) Alto custo de operacéo e manutencao;

¢) Possibilidade de causar poluicéo atmosférica quando mal projetado e/ou operado;

d) Exige mé&o de obra especiaizada na sua operacao.

reciclagem

A reciclagem ou reutilizacdo de residuos sdlidos municipais, a qud, conforme
Fgueiredo (1995), pode ser denominada ainda aproveitamento energético indireto, visa o
regproveitamento dos materiais contidos no lixo urbano ou sua converséo em energia. Em
linhas gerais, condste em retirar do lixo urbano os materiais possivels de serem utilizados
novamente, sga no estado em que se encontram, sgja como matéria- prima para a elaboracdo
do mesmo material ou de outros produtos, ou, entdo, a sua utilizacdo para a producéo de
vapor de &gua ou energia eétrica, ou mesmo um tipo de combustivel.

Conquanto represente claramente uma sgnificativa contribuicdo para a questéo
ambiental e deva ser utilizada sempre que possive, essa forma de processamento também néo
condtitui uma solucdo isolada para o problema dos residuos sdlidos municipais, em funcdo de
suas limitagBes inerentes (problemas ligados aos trangporte, a separacéo mecanica ou manua,
a um pré-processamento, que engloba a lavagem, a descontaminago e o condicionamento,
dos componentes da massa do lixo urbano). Entretanto, uma sociedade baseada na dindmica
ciclicanatura do planeta devera necessariamente promover com intensidade esta prética.

A importancia da reutilizacdo dos residuos sdlidos municipais esté baseada em trés

pontos:

a) Necessidade de conservar 0s recursos naturais, principalmente dos recursos naturais néo
renovavess,
b) Necessidade de melhor utilizar as areas e o volume dos aterros sanitarios,

c) Necessdade de procurar outras fontes de energia, aspecto que vem preocupando,

particularmente de 1973 para c4, em decorréncia da crise do petroleo.
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Mas, como todo processo, esse também possui desvantagens, que Sao:

a) Dependéncia com respeito as caracteristicas dos residuos sdlidos municipais,

b) Apresenta problemas associados a separacdo dos materiais e comercidizacdo dos

reciclados.

Com relacdo ao problema da separacéo de materiais observa-se que seria desgjavel
gue os residuos ja fossem separados na fonte de producéo, o que ocorre em agumas
cidades, segundo Philippi Janior (1988), principamente nos Estados Unidos. No tocante ao
lixo domiciliar € muito dificil de ser bem executada a separacéo dos residuos, de acordo com
o tipo dos mesmos; com o lixo comercia e industrid essa separacéo ja é mais smples de ser
fata

Os materiais que se encontram no lixo urbano podem ser reutilizados da seguinte

forma

- reutilizacdo direta: consste no gproveitamento do materid nas condicbes em que é
retirado, submetendo-0 a pouco ou a nenhum tratamento; é o caso da reutilizaggo de caixas,

tambores, garrafas de vidro, partes de méquinas e de automoveis,

- reutilizacdo indireta: os residuos sdo reprocessados ou submetidos a um tratamento
mais Ou Menos extenso; € 0 caso de restos de papel e papeldo, borracha, plasticos, cobre,
auminio, chumbo, metais ferrosos, vidros e outros. Assm, tratando o papel, podemos

fabricar um pape de qualidade inferior, e com as latas podemos novamente fabricar ago;

- conversao em energia: mediante aincineracdo dos residuos sdlidos podemos produzir
vapor de &gua ou energia eétrica, ou entdo produzir um tipo de combustivel, submetendo-o
ao tratamento por pirdlise, o qua ainda se encontra em fase experimenta e serd brevemente

gopresentado em um proximo item.

Os materiais em gerd recuperados so 0s seguintes: papel, pepeldo, vidro, metais
ferrosos (latas), metais ndo-ferrosos (cobre, duminio), plésticos, trapos, ragdo para animais e

Compostos.



Ainda com rdacdo ao aproveitamento energético indireto de residuos solidos
municipais, Figueiredo (1995) relata que uma outra concepcdo condste basicamente na
padronizacdo de bens de consumo reciclaveis, como sdo aguns tipos de invdlucros e
recipientes, assm como na producdo de bens de consumo com destinac@o pré-determinada
para a pos- utilizacdo quando de sua obsolescéncia ou ao fim da vida dtil.

A reutilizacdo de residuos urbanos deve ser empregada se a quantidade dos mesmos,
0 Ccusto para sua extracdo e 0s pregos de venda forem compensadores; contudo, 0s governos
federd ou mesmo estaduais podem ter interesse em promover a reutilizacdo de residuos
visando, por exemplo, a manutencdo da quaidade das terras, com composto ou a
conservacdo de determinados recursos minerais, sendo que nesses casos devemn snalizar

através de incentivos especificos ou sobretaxas para atividades concorrentes.

digestdao com lodos de esgotos sanitarios
Em gerd, esse método consiste em adicionar o lodo nédo digerido das EstacOes de
Tratamento de Esgotos Sanitérios ao lixo urbano, nas usinas de compostagem; o lodo, assm,
mistura-se a0 lixo no processo do tratamento do mesmo dando inicio a uma fermentacéo
aerébica Esta mistura do lodo a0 lixo, que pode apresentar dgumas vantagens, deve,

contudo, ser devidamente experimentada antes do seu emprego mais generaizado.

outras modalidades de processamento

De inicio, enfocaremos a producéo de energia térmica e/lou eétrica, ou ainda, de
acordo com Figueiredo (1995), o aproveitamento energético direto, como um dos métodos
utilizados no processamento de residuos solidos municipais.

O aproveitamento energético direto dos residuos municipais tem sua expressao
maxima na conversdo térmica. Nesta modaidade de processamento, uma parcela dos
componentes da massa de residuos, aquela que apresenta boas caracteristicas para a queima,
é tratada como combustivel de centrai's térmicas. Embora esta ndo sgja umaidéanova, por ja
ser utilizada de longa data em regides de clima frio, a sua difusio generdizada decorre da
crise energética evidenciada a partir dos choques do petrdleo da década de 1970.

De imediato, a argumentacdo apresentada pelos defensores dessa modalidade é forte
por somar dois “beneficios’ importantes nos dias atuais, quais sgjam a geracdo de energiae a

“solucén” de processamento para uma parcela dos residuos sdlidos municipais. No entanto,
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s andisadas a fundo, técnicas, conforme Figueiredo (1995), carregam em seu
contetido sérios problemas de concepcdo que se contrapdem a sustentabilidade ambienta do
planeta

Por isso, nesse tipo de processamento de residuos urbanos temos que ficar atentos as
caracterigticas dos residuos e a preocupagdes com a liberacdo de efluentes gasosos. A
despeito destas colocacles, 0 regproveitamento energeético direto pode, em agumas Situagdes
especificas, contribuir para a reducdo de problemas ambientais com origem na geracéo de
residuos. Em geral, essas stuagbes consstem na utilizagdo especifica de residuos sdlidos
homogéneos e bem definidos.

Exigem outras técnicas que, embora de dorangéncia limitada, so utilizadas em
cade expeimenta ou em funcdo de caracteridticas regionais. Dentre essas técnicas
poderiam ser destacados os aterros energeéticos e os biodigestores. Os aterros energéticos
S30 uma variacdo dos aerros sanitarios, concebidos de forma a possbilitar a extracéo e
utilizacd do gés combugtivel, predominantemente metano, produzido pela digestdo dos
elementos organicos depositados no aterro. As principais limitaghes desta técnica, segundo
Figueiredo (1995), consstem nos problemas tecnoldgicos associados ao dto consumo
energético na compressio do gas para amazenamento, aém dos problemas de projeto e
operacao inerentes a aterragem em S. Quanto a biodigestdo, o objetivo é também a geracéo
de combustivel a partir da digestéo de residuos organicos. Seus problemas so basicamente
0s mesmos dos aterros energéticos, acrescidos de outros de ordem gerd que englobam
inclusve fatores culturais.

Por ultimo, ainda em fase experimenta, temos 0 processo piralitico que, devido a
algumas vantagens evidentes, deixou de ser analisado gpenas do ponto de vista tedrico e tem
despertado grande interesse. Segundo Schalch, Leite e Gomes (1990), a pirdlise € um
processo de decomposicao térmica, sob uma amosfera livre de O, , que transforma
substancias complexas em smples pela utilizacdo de cdor. Através da pirdlise, a matéria
organica pode ser convertida em diversos subprodutos.

Ocorre em temperaturas inferiores a da incineragdo, com producéo de liquidos e
gases de dto contelido energético, sem poluicdo atmosférica aprecidvel. Logo, 0s gases

produzidos neste tipo de processamento de residuos urbanos, conforme pesquisas redizadas
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por Burnett (1979), podem ser utilizados como combustivel em processos convencionais de
combustéo destinados a geracéo de calor e traba ho.
A tranformacéo do materid pirolisado resulta produtos com dto contelido

energético, que podem ser divididos em trés grupos.

a) Gas0s0s: compostos por hidrogénio, metano e mondxido de carbono;

b) Liquidos: compostos por hidrocarbonetos, dcoois e acidos organicos de eevada

densidade e baixo teor de enxofre;

c) Sélidos: compostos por carbono quase puro e ainda por vidro, metais e outros materiais

inertes.

Um exemplo disto, segundo pesquisas redizadas por Schalch, Leite e Gomes (1990),
€ a pirdlise de materid celulésico e pléstico. No caso da cdulose, que € um dos principais
componentes do lixo, temse observado que a quantidade de componentes liquidos
(hidrocarbonetos combustivels) varia de acordo com a temperatura a qual a pirdlise ocorre.
Ja para a grande variedade de materiais plasticos que servem para 0s mais diversos usos,
exigem dguns que sGo mas freglientemente encontrados no lixo como as poliolefinas
(polietileno), os palicloretos de vinila (PVC) e os poliestirenos. A pirdlise desses materiais
plésticos fornecem como produtos hidrocarbonetos arométicos e saturados, HCI, CO, CO,,
etileno, estireno, olefinas e outros.

Pode-se destacar, agora, as seguintes vantagens e desvantagens deste processo:

Vantagens:

a) Se comparado com aincineracao, apresenta temperatura de operacdo menos elevada, e a
possibilidade de gerar combustivel liquido ou gasoso, proveniente de decomposicdo pirolitica

de substéncias organicas complexas,

b) Reducéo do volume de gases produzidos, que faz com que as instalaces de tratamento
tenham um custo mais baixo;

¢) O gés resultante da combustdo pode ser estocado para uso posterior.



Desvantagens:

a) Atuamente, o custo para que se possa aplicar o processo no tratamento de véarios tipos de

residuos é muito devado e, na maioria dos casos, ndo se tem o custo definido;

b) Seu emprego na destruicdo de residuos de materiais perigosos deve ser estudado
minuciosamente, pois os produtos formados podem muitas vezes ser mais perigosos que 0S

processados.

24 Os problemas gerados pelos residuos
solidos municipais (ambientais, socio-
econdmicos, de saude e outros)

O problema dos residuos solidos municipais surgiu desde quando o homem comegou
a abandonar a vida ndmade, tornando-se sedentario e fixando-se em determinados lugares.
Os primeiros processos de manipulacdo dos residuos solidos urbanos, desde as antigas
avilizagdes, visaram afastar para bem distante tudo o que sobrasse das atividades humanas,
devendo ter surgido dai a prética do lancamento dos residuos sdlidos a0 ar livre (céu aberto),
bem como em cursos de &gua. Ha mengdo na histéria antiga quanto ao uso do fogo paraa
destruicdo dos restos inaproveitavels, bem como o seu enterramento.

Ha aproximadamente um século comegaram a aparecer as solugdes consderadas
racionais para a solucéo do problema dos residuos solidos municipais, aravés de processos e
ggemas capazes de atender ndo apenas as questies sanité&rias, de conforto e estética, mas
também ao aspecto econdmico.

Mesmo assm, o problema do lixo urbano vemse agravando na grande maioria dos
paises e, particularmente, em determinadas regifes, como conseqiéncia do acentuado
crescimento  demografico dos centros urbanos, principdmente das regides ou areas
metropolitanas, da criacd ou mudanca de habitos, da mehoria do nivel de vida, do
desenvolvimento indugtrid, da gerac@o per capita de residuos sdlidos, da evolucéo qudlitativa

na composi o damassa do lixo e de uma série de outros fatores.



Esse problema vem trazendo preocupacdes, principa mente nos paises desenvolvidos,
como Estados Unidos, Inglaterra, Franca, Alemanha, Suica, Japdo e outros, que vém
dedicando grandes esforcos na procura de solugBes adequadas. Muitos paises em fase de
desenvolvimento ou subdesenvolvidos, como vérios da América Latina, também vémse
preocupando em solucionar adequadamente os problemas relacionados aos residuos solidos e
a limpeza publica, visto que a mesma, notadamente em paises em fase de desenvolvimento, é
um dos problemas de Saneamento do Meio e que et a exigir maior atencdo, especialmente
por parte das autoridades governamentais, bem como por parte das entidades de
financiamento e das que se ocupam do ensino e da pesquisa. Por e por outras razfes é
gue os paises em desenvolvimento deveriam gproveitar melhor a experiéncia advinda do que
vem ocorrendo em paises desenvolvidos, para ndo incorrer N0S MeSMos erros, bem @mo
utilizar os resultados de estudos e pesquisas, incluindo novos processos tecnol dgicos, que tém
sido apresentados.

A importancia da solucdo do problema dos residuos solidos urbanos e limpeza
publica pode ser encarada sob diversos angulos, dos quais se destacam 0s aspectos sanitarios
(relacionados & salde humana), os ambientais e os sicio-econdmicos, incluindo os

relacionados ao bem-estar.

Aspectos sanitarios

Entre os vérios fatores que aconselham ou mesmo determinam maior cuidado com
relacdo ao problema dos residuos solidos cumpre destacar os relacionados a protecéo da
salde da comunidade, incluindo o bem-estar da populacéo; esse aspecto da protecdo da
salde por S O condtitui um motivo preponderante para que sgam procuradas solucdes
adequadas a0 problema da remocdo, tratamento e/ou disposicdo dos residuos solidos
municipais. Ha que se condderar ainda que o lixo urbano ocupa um papel importante na
estrutura epidemol 0gica da comunidade e, conseqlientemente, no nivel da salide publica.

Do ponto de vista sanitério, aimportancia do lixo como causa direta de doencas néo
eta bem comprovada. Porém, como fator indireto, o lixo tem grande importéncia na
transmissdo de doencas atraves, por exemplo, de vetores como moscas, mosquitos, baratas,
roedores (ratos), cées, sUinos e aves, que encontram no lixo urbano aimento e condicdes

adequadas para proliferacdo; segundo Philippi Janior (1988), estes vetores sfo responsavels



pela tranamissdo de doengas, tais como: febre tifdide, salmoneloses, disenterias, cujo vetor éa
mosca; maaria, febre amarela, transmitidos pelo mosguito; colera, amebiase, giardiase, que
tém como vetor a barata; tifo murino, leptospirose, diarréias, triquinose, transmitidas pelos

roedores e muitas outras doengas transmitidas pel os demais vetores.

Aspectos ambientais

No tocante a poluicdo ambiental, podemos dizer que a mesma ocorre por quaquer
ateracdo das propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas do meio ambiente (solo, agua e a),
causada por quaquer forma de energia ou por qualquer substancia solida, liquida ou gasosa,
ou combinacdo de e ementos despgiados no meio ambiente, em niveis capazes de, direta ou
indiretamente, ser prejudicid a seguranca e ao bem-estar das popul agoes.

Um dos exemplos a serem citados da poluicdo ambiental € o da fumaga resultante da
gueima do lixo urbano, podendo criar problemas oriundos de fata de vishilidade, a
incineracdo dos residuos sdlidos municipais sem os devidos cuidados ird aumentar a poluicéo
do ar; a disposicéo do lixo urbano no solo, de forma inadequada (a céu aberto) e uma rua
suja com detritos diversos podem causar, respectivamente, problemas de poluicdo das aguas

superficiais ou subterréness e problemas de ordem visud.

Aspectos sécio-econébmicos

Os residuos sdlidos néo representam o valor econdmico que se lhes pretende atribuir
e 0s resultados financeiros que deles se podem tirar devem ser encarados como contribuicéo
parcid para a solucdo do problema econdmico-financeiro do custo de instalacéo, operacéo e
manutencdo do sistema. Por outro lado, observa-se também que o aproveitamento
econdmico dos residuos Solidos, que estad bascamente ligado a0 seu tratamento e€/ou
disposicéo, relaciona-se intimamente as condigdes urbanas e regionals; assm, a producéo do
composto pode ser interessante numa regido agricola e a execucdo de aterro sanitario ser
muito onerosa numaregido com lencol freético de &gua subterrénea muito elevado.

Na apreciacdo das implicacBes sicio-econdmicas dos residuos solidos, existe um
aspecto que deve ser devidamente considerado, no equacionamento da solucdo desse
problema. Em casos como na varricdo de logradouros publicos e separacdo de produtos,
visando a sua reutilizagcdo, em muitos locais é preferivel a adocdo de processos manuais,

particularmente em comunidades de pequeno ou médio porte, tendo em vista atender o



problema de fdta de trabalho, principamente para pessod ndo qudificado. Por outro lado,
muitas vezes a adocdo de processos mais sofisticados, como a varricéo mecanica, dada a
precariedade de obtencdo de pecas sobressdentes ou de pessod qudificado para a
manutencdo do equipamento, passa a congtituir um sério problema para as comunidades.
Outro aspecto socio-econdmico ligado a0 problema dos residuos solidos,
particularmente nos paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, € o que ocorre no caso
da condenévd prética de disposicéo fina dos residuos ao ar livre, quando uma populacéo de
baixo nive sicio-econdmico é atraida para recolher certos refugos de lixo, em condices
inadequadas, expondo-a ao risco de contrair doencas, como também sofrer ferimentos com
objetos cortantes, como garrafas quebradas. Na realidade, trata-se de um problema socid
oriundo, muitas vezes, dafdta de trabaho para pessoa néo qudificado. O fendmeno agrava-
se com acriagéo de verdadeiras “favelas’ ao lado do loca de disposico dos residuos solidos
municipais, com todos os maes que advém desses conjuntos de habitagbes sub-humanas.
Uma solucdo, segundo Philippi Jinior (1988), encontra-se na instdacdo de métodos mais
adequados de separacdo de produtos, utilizando pelo menos parte do pessoal que se ocupava

~_y

desta atividade, como vem sendo experimentado na cidade do México. A “catacdo”, durante

acoletado lixo, € outro problema a ser enfrentado pelos responsavels pela limpeza publica.

Aspectos relacionados ao bem-estar

O problema do lixo, do ponto de vista do bem-estar, encarando-se bem-estar do
prisma estético e de conforto, € facilmente compreensivel, bastando assinalar que o aspecto
fisco é dessgradavel a vista, geramente apresenta maus odores, dém de atrair moscas
domésticas, baratas e ratos, animais estes que causam repulsa a maioria das pessoas. Junte-se
a isso 0 desconforto causado pelas poeiras e ciscos levantados pelo vento, e ja se teriam

motivos suficientes paraingstir na oportunidade da solucéo do problema do lixo urbano.

Figueiredo (1995), relata que existem ainda outros tipos de problemas relacionados a
guestéo dos residuos solidos municipais nas cidades contemporaness, principamente nas
consideradas tecnolégicas ou 0 que chamamos de indugtrials, e que carecem de uma andise

detal hada de suas implicagtes com relacdo a sustentabilidade do planeta.
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Dentre adguns destes problemas, citados por esse mesmo autor, podemos destacar 0
fato que comumente ocorre nas sociedades modernas, que € a criacéo e/ou alteracdo das
técnicas de processamento dos residuos a0 longo da histéria no sentido de manter a
associacdo do consumo a quaidade de vida. Entretanto, do ponto de vista conceitua, poucas
foram as alteracOes e ainda hoje as formas de tratamento da questéo podem ser comparadas
as suas primitivas antecessoras.

Uma outra observacdo quanto a questdo do lixo urbano esta relacionada ao
“marketing ambiental” muitas vezes confundido como “plangiamento ambientd”, através do
qua se procura passar a0 publico uma imagem de preocupacdo com 0 meio ambiente por
parte da indidria. 1o é feito com a intencdo de associar a imagem de indUdtria ao
comprometimento ambiental, no intuito de atingir uma maior penetragdo dos produtos no
mercado visando, também, o lado econbmico e ndo a questdo dos residuos sdlidos municipais

eng.



CAPITULO 3

APROVEITAMENTO ENERGETICO DOS
RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPAIS

3.1 Introducao

O século vinte vemn testemunhando grandes mudancas em todos os aspectos da
higtéria da raca humana, e uma vez que depois dos dimentos a energia é a segunda maior
necessdade do ser humano, as atencBes se voltam as mudancas que a humanidade vem
sofrendo em decorréncia das circungtancias que culminaram com os problemas energéticos
auais.

Nos primeiros vinte e cinco anos deste século o carvao foi aprincipa fonte energética
dos paises civilizados e assm continuaria a ser se a descoberta de grandes quantidades de
petréleo ndo tivesse despertado rapidamente o interesse na facilidade comparativa de sua
extracao, transporte e converséo para atender a uma grande quantidade de necessidades.

Com a ocorréncia da “ crise energética’, provocada pela brusca elevacéo dos precos
do petrdleo e como consequéncia a pouca preocupacdo por parte de governantes e
empresarios quanto as perspectivas de suprimento energético, houve a consolidacdo dos
cartéis dos produtores, desencadeando uma nova postura face a questdo energética,
decorrente das dificuldades que vérios paises atravessaram para assegurar o fornecimento de
petroleo, até que a manipulacéo politica dos precos durante a década de 1970 provocou e
segue provocando uma intensa mudanca nos padrfes energéticos em termos de oferta e
demanda, inclusive abrindo espaco para a energia nuclear, a biomassa e atudmente, andaem
fase de estudos, a possibilidade de utilizagdo dos residuos sdlidos municipais como fonte de
combugtivel, inclusve com o intuito de se avdiar 0 seu potencid de co-geracéo, que € o
objetivo deste traba ho.

Em uma grande gama de setores produtivos e de servigos dos paises ou regifes com

verGes e invernos rigorosos se observa a necessidade ndo apenas de energia eletromecanica
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mas também de energia térmica para os mais diversificados processos. caefacdo, secagem,
conforto térmico, aguecimento, cozimento, evaporacdo. Tals necessidades, em associacéo
com outros fatores importantes, como a inexisténcia de outras fontes de menor custo
diferencid e a consciéncia quanto & necessidade de uma melhor utilizagdo da disponibilidade
termodindmica dos combugtiveis, propiciaria 0 gparecimento da co-geracdo, isto €, de
geracdo smulténea das energias térmica e eetromecanica como uma forma de suprimento a
um custo menor e com maior eficiéncia

Dessa forma, a co-geracdo pode ser definida como uma tecnologia que apresenta
potencia de aplicacdo tanto no setor industria quanto no setor terci&rio (especidmente em
aeroportos, hotéls e hipermercados), distinguindo-se pelo porte dos Sstemas entéo
empregados (Baestieri, 1994).

3.2 Aspectos gerais da co-geracéao

O conceito de co-geracéo estd associado a prética de uma forma de geracéo
combinada de energias térmica e e etromecanica a partir de uma mesma fonte primaria, sendo
assm uma forma de Conservacéo de Energia; € dentro deste contexto que a co-geracao, por
configurar uma forma raciond de e utilizar os combugtivels, surge como dternativa viavel
para as indUstrias que necessitam de calor para 0 processo que desenvolvem e energia
eletromecénica, ou mesmo para 0 uso de calor resdual de termeléricas para aguecimento de
recintos (district heating), como € o caso dos Estados Unidos e Europa (Baestieri, 1990).

Sua utilizaggo vermn gpresentando, especia mente nos Ultimaos anos, uma forte tendéncia

de crescimento. A origem desta prética esta associada ao desenvolvimento de Sstemas para
climatizacéo de ambientes (aguecimento e resfriamento).
Atudmente, pode-se supor que seu amplo emprego em nivel mundia se deve

particularmente as necessidades de caor parafinsindudtrias.



Os principais ciclos utilizados para configuragoes de central's de co-geracao sao:

- ciclo Rankine;
- ciclo Brayton;
-ciclo Combinado,

sendo também importante anotar a existéncia de um quarto ciclo, o ciclo Diesd, de grande
utilizago na Europa e Estados Unidos.

O ciclo Rankine pode ser operaciondizado pela existéncia de cadeiras aquatubulares
de alta pressdo associadas a turbina de condensacéo e extracéo.

O ciclo Brayton faz uso de conjuntos geradores acoplados compressor-camara de
combustéo-turbina a gés, nos quais 0s gases de escape resultantes da combustéo sfo
aproveitados nos processos que admitem sua aplicacdo direta (nos casos, por exemplo, de
Secagem) ou trocam energia com agua para gerar vapor em caldeiras de recuperacao.

O ciclo combinado mais utilizado no momento é o que acopla turbinas a gés com
cadeiras de recuperacdo e turbinas a vapor, anda que possa admitir outros geradores. A
figura 3.1 gpresenta esquemas destes trés principais ciclos. Note que gpenas a primeira
configuracdo Rankine apresenta regime “bottoming”, sendo as demais “topping’”.

A co-geracdo como modo de geracdo smulténea de energia eétrica e vapor, em
funcdo das necessidades de um determinado processo, podera se apresentar de acordo com

0S seguintes regimes.

- “TOPPING”: a energia térmica regjeitada no processo de producéo de energia elétrica €

aproveitada para calor de processo;

“BOTTOMING”: o combustivel € usado para gerar calor para processos em dtas
temperaturas e 0 vapor recuperado (ainda energizado pela dta temperatura) € utilizado para
gerar eetricidade.

Como se observa, os regimes “topping” e “bottoming” diferem pelo fato de que cada

um deles assume uma das formas de energia como a primeira a ser gerada, qua sga
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eetricidade no regime “topping” e caor de processo no regime “bottoming”. A figura 3.2

ilustra os regimes de co-geracéo.
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TG - turbina a gés
TV - turbina a vapor
CA - caldeira convencional vapor
CR - caldeira de recuperacéo .. eletricidade

Fonte: Balestieri, 1994
Figura3.1 Ciclostérmicos de co-geracéo

O regime “ bottoming” € de menor campo de aplicacéo e raramente econdmico, uma

Vez que a energia eétrica é gerada com baixa eficiéncia, em funcéo do caor ser usudmente

liberado com temperaturas baixas, sendo mais logico usar tal caor para outro processo,

desde que exista ou sgja pertinente ao processo ja existente.
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Os ciclos térmicos que podem operar segundo o regime “ topping” s2o:

- ciclo com turbina a vapor de extracdo-condensacao;
- ciclo com turbina a vapor de contrapressao;

-ciclo com turbina a gas e caldeira de recuperacéao;

- ciclo combinado;

- ciclo motor com unidades Diesel.

ELETRILCIDADE FORNECIDA
VAPOR DE ALTA PRESSAO A REDE

COMBUSTIVEY
AR .

" . n PROC ELETRICIDADE PARA USO
(a) "topping VAPOR PROPRIO

DE BATXA PRESSAD

sy ‘ VAIOR
coMpust o
AR C CR

——————

(b) "bottoming"

Fonte: Balestieri, 1990

Figura3.2 Regimesde co-geracéo: (@) “topping”; (b) “bottoming”

A escolha do equipamento para certo processo, entretanto, ira depender de uma série
de fatores, ta como a demanda de eletricidade e vapor do consumidor, a variagdo desta
demanda no tempo, o custo do combustivel a ser empregado e parametros financeiros
associados ao projeto.

A figura 3.3 compara os dois regimes face aos nivels de geracéo de energias térmica

e eletromecanica demandadas, revelando que no regime “topping” faz-se necess&rio que uma



massa adiciona de combugtivel sga queimada para que o nivel entdlpico hy sgja acangado;
isto equivae a dizer que é necessario gerar-se 0 vetor energético (vapor, por exemplo) aum
maior nivel de pressfo.

Vde resdtar que, em fungéo de a maioria dos processos industriais demandarem
baixos niveis entdpicos, ndo condizentes como 0S niveis Necessaios para a geracdo
eletromecanica, o regime “bottoming” gpresenta gplicagdes limitadas, favorecendo o emprego

do regime “topping” namaior parte das aplicagdes de co-geraco.

N\entalpia, h

regime bottoming

LEGENDA

energia rejeitada
ao ambiente

CC - central convencional

CG - central de co-geragao

Fonte: Balestieri, 1994

Figura 3.3 Nive's de geracéo em regime “bottoming” e “topping”

Com base nestas informagdes, entéo, podemos afirmar que um projeto de central de

co-geracao conceitualmente adequado € aquele que ndo sH atende as demandas operacionais



prescritas pelo processo mas também consegue garantir o nivel de excedentes plangjado, nos
periodos g ustados pelo processo, com confiabilidade e eficiéncia.

Nos casos em que isso ndo é acancado, as fahas na geracdo e a queda de eficiéncia
que lhe sBo decorrentes ocasionam, respectivamente, aumentos nos custos de operagéo e
manutencdo devido a0 pagamento de multas contratuals e aumento nos custos dos
combugtive's utilizados (ainda que a central queime residuos ou sub-produtos do processo).

As edtratégias de operacdo admitidas para centrais de cogeracéo, de modo gerd, se
resumem as quiatro apresentadas a seguir:

- atendimento da demanda térmica (paridade térmica);

- atendimento da demanda el etromecanica (paridade e étrica);
- despacho econdmico;

- retirada da centra de co-geracdo do sstema.

O aendimento da demanda térmica, no Brasl, € priorit&io, uma vez que néo é
prética consolidada a negociacdo de vapor; a centra de co-geracdo pode, porém atender
parcia mente a demanda térmica, sendo complementado pela unidade auxiliar. O mesmo se
aplica ao atendimento da demanda €l etromecanica, com importagéo (Balestieri, 1994).

Na edtratégia voltada a demanda el etromecanica, a centra de co-geracdo atende as
necessidades da unidade de processo regida pela curva de demanda el etromecanica; o calor
liberado como decorréncia deste processo € usado para atender a demanda térmica e as
cddeiras da unidade auxiliar podem ser usadas como suplemento, se necessario, ou calor
pode ser eliminado da planta se houver excesso. A detricidade pode ser importada se a
central de co-geracdo ndo for grande o suficiente para atender & demanda, ou suplementada
pela centra de utilidades.

O despacho econdmico corresponde a colocacdo da central de co-geracéo em
funcionamento gpenas nos periodos em que a tarifa paga pela concessionéria corresponda a
um retorno de interesse do investidor.

A central de co-geracdo podera ficar desconectada nos casos em que ndo houver

economicidade em sua operacéo, ainda que isto implique em custos devido a ociosidade dos

equipamentos.



3.3 Aspectos importantes para a implantacao da
co-geracéao

Do ponto de vigta financeiro, percebe-se uma preocupacdo por parte dos orgéos
reguladores em ceder ao setor privado, desde que qualificados de acordo com seus critérios,
a responsabilidade da geracdo de parte da capacidade que se prevé serd necessdria ara
atender a0 mercado a partir do ano 2.000.

Trés formas de negociacdo entre as concessionarias e os autoprodutores (termo
empregado para designar aqueles que produzem energia el étrica para seu uso exclusivo, e que
apresentam potencia para se tornarem cogeradores pela venda de energia excedente) estéo
previstas: venda, transporte e permuta.

Na primeira moddidade, a concessonaria adquire a energia excedente produzida
pelo autoprodutor; no caso da concessionaria responsavel pelo fornecimento de energia
elérica na area (concessonaria locd) ndo apresentar interesse, fica facultada a venda a
concessionaria supridora da &rea; 0 preco a ser pago por essa energia € acordado entre as
partes e ndo pode ultrapassar 0s custos de expansdo dos s stemeas interligados.

O trangporte consgste em transferir a energia elétrica gerada pelo autoprodutor para
utilizacdo em unidade consumidora de sua propriedade situada em outra locdidade; néo
sendo possivel o transporte, a permuta pode ser negociada desde que sgja do interesse do
setor elétrico; 0s precos sio negociados pelas partes.

Percebe-se, também, que o0 mercado se encontra aberto para a criacéo da figura do
produtor independente, até entéo inexigente no Brasil. Impulsionado por novas
regulamentactes, redizam-se no pais reunifes e grupos de discussio com vigtas a viabilidade
de envolvimento de grandes grupos empresariais no setor energetico.

Economicamente, quanto menor a poténcia elétrica gerada na unidade de processo,
tanto mais dificil sera justificar um projeto de entra de co-geracdo com base nos retornos
gerados ou no custo da energia evitada. O vaor da energia térmica (vapor) deve judtificar os
investimentos na planta porgue o retorno e étrico esta atrelado aos custos dos combustivers.

Do ponto de vigta financeiro, os empreendimentos nacionais para projetos de centrais

de co-geragdo podem contar com os recursos do BNDES - Banco Naciond de



Desenvolvimento Econdmico e Sociad para os itens de investimento fixo, como projeto,
materiais e obras, e da FINAME para o financiamento de méguinas e equipamentos
(Baedtieri, 1994).

Uma unidade de processo com necessidades térmicas bem estabelecidas deve
inicidmente determinar se a co-geracao iratrazer retornos interessantes para a empresa; numa
préxima etapa, decidir pelo tpo de centrd a ser implantada; findmente, definir-se pelo
financiamento externo ou préprio do projeto e as estratégias econdmico-financeiros que
melhor se gustardo as circungtancias.

Diferentes critérios sdo empregados na avaiacdo do investimento em @-geracéo:
(curtos) periodos de retorno do capital imohilizado, (dtas) taxas de retorno do investimento,
manutencéo de taxas adequadas de capitdizacdo para evitar descontroles no custo moneté&rio
e manter um fluxo de caixa adequado, 0 desgjo de obter atos niveis de retorno em termos
absolutos e em termos dos obyjetivos especificos para taxa de retorno do capital.

Em diversos paises, € mesmo em regides de um mesmo pais, Se encontram areas de
grande potencididade técnica e econdmica para a prética da co-geracao mas que nao podem
Ser operdizadas por causa de barreras inditucionals, agumas dessas barreiras poderiam ser
citadas, como distincdo de tarifas impostas aos produtores independentes por grupos
monopolistas do setor de gerac@o, a diferenca entre o periodo de retorno para projetos com
tomada de decisio centralizada ou descentralizada na area energética, tarifas discriminatorias
com redugdes para grandes consumidores de e etricidade que praticam autogeraco, etc.

Cabe mencionar que a viabilidade de um projeto para centra de co-geracéo depende
dos aspectaos técnico, econdmico/financeiro e indituciona, nessa ordem, com aimposicéo de
seus limites num afunilamento, sendo que projetos tecnicamente aceitaveis podem esbarrar em
limites econdmicos e mesmos aqueles técnica e economicamente viavels podem esbarrar em
restrigdes inditucionais.

Findmente, para a efetiva disseminacéo da co-geracéo enquanto prética favoravel ao
uso raciona da energia e fator de reducdo de emissio de poluentes no ambiente, é preciso
ndo gpenas que sgam vencidas todas as etgpas elencadas mas também se faz necesséria a

disposico dainiciaiva privada em investir nessatecnologia.
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3.4 Revisao da literatura sobre os residuos
solidos municipais

Neste item mostramse, numa ordem cronologica e baseado na experiéncia
internaciond e naciona, aspectos relevantes que se encontram englobados na vadta literatura
dos residuos slidos municipas; aintencéo € destacar a contribui¢do de alguns autores no que
diz respeito a Situacdo geral dos residuos urbanos.

Segundo Burnett (1979), na Open University foi criado um processo para se fazer a
hidrdlise da celulose dos residuos da madeira. A intensfo principa era aumentar a velocidade
para um tempo de hidrdlise de 1-2 minutos em vez de um tempo de 3 horas e mela, mantendo
0 mesmo rendimento por tonelada de residuo, fazendo com que o custo de investimento do
processo ficasse bem reduzido. Para uma dimentagdo de residuo bruto de 250 t/dia,
contendo 40% de celulose, o rendimento da produgéo do etanol erade 22,4 t/dia, tendo este
um poder caorifico de 2.700 MJKg, isto & aproximadamente 1/3 do valor do poder
cdorifico do residuo cdulésico. Contudo, as indUdtrias destinadas a fabricacdo do etanol
aravés da hidrdlise da madeira, que nesta época tiveram um grande desenvolvimento, se
encontram nos dias de hoje praticamente extintas.

Verificou-se, com base nas pesquisas feitas por Gyftopoulos e Widmer (1982), que
muitos materiais resduais que eram dispostos sem quaquer outro uso adiciona ou eram de
aguma forma regproveitados, poderiam tornar-se, indiretamente, uma das causas da
exigéncia de energias residuais, pois dguns destes residuos ou eram queimados como
combustivels, tal como o po de serragem das indUstrias de movels, ou reprocessados com um
menor consumo de combustivel, tal como fragmentos de aluminio, e, desse modo, deixando
para trés uma parcela de energia residud que, muitas vezes, era utilizada por tecnologias
COMO a co-geracao.

De acordo com relatos feitos por Probert, Kerr e Brown (1987), no Reino Unido os
residuos néo-tratados estavam sendo incinerados em grelhas convencionails com uma
eficiéncia globd de combustdo abaixo ou equivaente & 30%. Alternativamente o residuo
solido municipal comegou a ser fragmentado, o que lhe conferiu uma maior densidade, maior
conssténcia, um poder caorifico devado (por unidade de volume de combustivel) e, ainda,

facilitou 0 manuseio e o transporte dos mesmos para as indUstrias de combustéo/incineracéo.



Desse modo, os componentes combustiveis destes residuos fragmentados comecaram a
serem processados, em fornos com leito-fluidizado, sob aforma de pedacos de RDF (Refuse
Derived-Fuel) ou combugtivel derivado de residuos solidos urbanos. Esses, por sua vez,
eram incinerados com carvdo para mehorar a estabilidade de queima e aravés da
recuperacdo do caor disponivel, podia-se dcancar €ficiéncias térmicas muito dtas
(aproximadamente 77%). Os autores ressdlvam que a combustdo de RDF redizada em
fornos com leito fluidizado modrava-se, na época, um meétodo satisfatério paraaincineracéo
destes residuos.

As vantagens da incineracdo de RDF seriam:

a) Por causa do poder caorifico do RDF ser gproximadamente duas vezes maior do que o
poder caorifico dos residuos solidos brutos (sem qualquer tratamento), a taxa de caor

liberado era correspondentemente maior.

b) A taxa de desgaste ou abrasio eramenor, devido a ausénciade vidro e itens metdlicos.

¢) Por sr o RDF um combustivel muito puro, os residuos provenientes da sua combustéo

€ram poucos.

d) A taxa de corrosdo dos produtos resultantes da combustdo de RDF é iguamente menor:
em média apenas 0,4% de cloretos presentes, comparada com 0,9% quando residuos solidos

brutos sfo queimados.

As principais desvantagens deste método seriam 0s custos energético e financeiro
envolvidos no processo de fragmentacdo dos residuos solidos municipais em RDF.

Penner, Wiesenhahn e Li (1987), tentaram mostrar que a incineracdo de residuos
lidos municipais, que era mundidmente utilizada, estava tornando-se a op¢ao principa ou
dominante na classificaco de residuos solidos nos Estados Unidos. Isto porque a deposicéo
do lixo nos oceanos era raramente discutida seriamente, por causa da forte oposicéo publica,
e havia a impraticabilidade de seu emprego em cidades do interior. Em relagdo ao
processamento biol dgico (compostagem) foi visto que esse método poderia ser praticavel sob
agumas condicbes, mas por ndo ser bem definido e nem entendido sua aplicacéo era

redlizada em menor escala do que a incineragdo. E€ por estas e por outras razdes que
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durante o ano de 1986, mais de 700 unidades de incineracéo estiveram em operacéo na
Europa Ocidental, incluindo 110 unidades com capacidade acima de 500 toneladas por dia
Contudo, para eucidar que o desenvolvimento mundia das mesmas fez com que este
processo se tornasse uma tecnologia madura e com um nimero crescente de fabricantes
novos com larga experiéncia neste tipo de sistema, a tabela 3.1 ilustra o papd que a
incineracéo tem desempenhado na resolucéo dos problemas afeitos a classificacdo do lixo

urbano na Europa Ocidental (nos chamados Paises Baixaos).

Tabela 3.1 - Comparacdo dos métodos de classificacdo de residuos solidos utilizados nos
Paises Baixos entre 1960 e 1978, descrita conforme a porcentagem de popul agéo auxiliada
pel os métodos dados.

METODO 1960 70 71 72 73 74 75 76 77 78

Incineracéo 15 20 20 26 26 26 30 30 30 34
Compostagem 17 13 15 13 18 18 18 18 19 21
Aterragem 68 67 65 61 56 56 52 52 51 45

Fonte: Penner, Wiesenhahn e Li (1987)

Conforme Takiishi (1989), duas tentativas foram feitas com o objetivo de se instdar
usinas térmicas a lixo no Estado de S&o Paulo e ndo prosperaram por razoes diversas. A
primeira tentetiva, iniciada em 1985, foi um projeto de uma usina térmica desenvolvido pela
CESP em parceria com a Equipamentos Villares, tendo por intencdo incinerar 1.800
tondladag/dia de lixo e fornecer vapor para a Refinaria de Capuava, ndo prosseguindo mais
por razfes politicas. A segunda tentetiva, iniciada em 1986, partiu do ent&o prefeito de S&o
Paulo, Janio Quadros, sendo a meta principa a construcéo de duas usinas de incineragdo com
geracéo de energia détrica - em Santo Amaro e em Itaguera - para queimar 1.800
toneladag/dia e outras duas de compostagem, ficando ta projeto pendente por causa de uma
ac0 interposta na Judica Mas, dois grandes consdrcios - um liderado por
Villares’Cobrasma e outro por Brow Boveri/CBC - chegaram a apresentar propostas com
rdacdo a este segundo projeto, cujos parametros técnicos serviram de base para que a
Prefeitura de Sdo Paulo pudesse argumentar perante a Justica que as usinas ndo causariam
danos a0 meio ambiente, pois seriam dotadas de modernos sistemas de tratamento de agentes

poluentes, tecnologias de origem dinamarquesa ou alema que podem ser encontradas
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em uso nas unidades de incineracao nos paises europeus, No Japdo e no E.U.A., mesmaos nos
diasde hoje.

Krol e Dent (1989) enfocaram que a utilizagdo de aterros sanitarios no Reino Unido,
na Suécia e no Canada era a opgdo principa para a digposicdo dos residuos solidos
municipais. No Reino Unido, uma quantidade acima de 90% do total de residuos urbanos era
aterrada, sendo que em termos de producéo e utilizacdo do gés proveniente de aterros
sanit&ios eles eram os lideres do mercado em relacdo aos outros dois paises, com
gproximadamente 5% do estimado potencia econbmico em relacdo a extracdo destes
recursos (10.000 GWh/ano). A Suécia extraia uma porcentagem semelhante (1.000-1.500
GWh/ano) aos recursos existentes no gés de pequenos aterros sanitérios, ao passo que no
Canada exigtiram muito poucos projetos de extracdo do gas neste tipo de aterro (visto que a
maior parte dos aterros sanitarios nesse pais eram peguenos e de construgdo remota para as
operacoes de custo-fetivo).

Cdderas e fornos industriais eram 0s maiores usurios do gas de aterros sanitarios no
Reino Unido, embora existissem também projetos envolvendo o0 aquecimento de recintos e a
geracéo de detricidade. A maior parte do gés extraido na Suécia era utilizada para fornecer
calor destinado as redes de aquecimento digtrital.

Nos Estados Unidos, o Instituto de Recuperacéo de Recursos e 0 Departamento de
Energia, que se encontravam envolvidos nos problemas da classficacéo dos residuos solidos
municipas, tinham a opinido de que um sstema integrado combinando reducdo de residuos,
reciclagem, recuperacdo de recursos e aterragem era a Unica solucdo para tal questéo.
Através do emprego da técnica de reciclagem, acompanhada de uma separacdo prévia na
fonte, nos projetos destinados a obtencéo de energia dos residuos urbanos, de acordo com
Smith (1990), companhias como a Whedabrator Environmental Systems Inc., American Ref-
Fud, Foster Wheder Corp., e muitas outras sentiram-se habilitadas para maximizar td
operacéo e reduzir os custos envolvidos na classificacéo de residuos, prolongando desta

maneiraavida Util dos aterros sanitérios.
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Para que se tenha uma melhor compreenso sobre o funcionamento deste tipo de
projeto, que utiliza a energia exigente no lixo urbano, a figura 34 ilusra um dstema
pormenorizado de recuperacdo de recursos € mangos de residuos municipais. Deve ser
levado em consideracéo que num projeto como este, congtruido sobre a ilha de Montred
(Quebec), foi empregado um capitd estimado em US$ 223 milhdes, tendo uma capacidade
de incineracéo de gproximadamente 2.200 tondladas/dia de residuos sdlidos, incluindo
também a reciclagem e compostagem de uma quantidade superior & 30% do tota de refugos

produzidos.
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Figura3.4 Um compreensivo sistema de recuperacdo de recursos
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Mariotoni e Feruccio (1993) fizeram na cidade de Ameicana (SP.) uma
comparacdo, em termos energéticos, entre a eficiéncia de reducdo méssca exigente na
operacdo de um restor térmico hibrido e a exisente em um modelo de decomposicéo
termoquimica “in stu”. O reator térmico hibrido, que possui a fungdo Unica de incinerar
residuos hospitdares, difere da incineracéo tradiciona pela forma de promover o ambiente
necessaio para esta degradacdo térmica, uma vez que o combustivel requerido para a
geracéo de dtas temperaturas provém do proprio residuo. O processo de decomposicéo
termoquimica “in situ” € composto de um tubo em “U” com perfuragdes ao longo dos 7,5m
correspondentes a parte horizontd do tubo; enterrado em cdlulas de lixo em decomposicéo
cercados por uma camada de pedra, coberto de lixo e impermesbilizado com terra, como
ilustra a figura 3.5. Nesse sisema € injetado ar atmosférico (19% O,) entre as pedras de

modo a promover umaregido circular de expansdo da chama a partir do tubo.

— TERMOFPAR

Fonte: Mariotoni e Ferruccio, 1993

~

Figura3.5 Modeo esquemético de decomposicao “in Stu”

Baseados em andlises relativas ao periodo de operacdo, a quantidade de residuo
hospitalar incinerado, ao indice de reducéo méssica e ao consumo de energia destes Sistemas,
0s autores puderam concluir que este Ultimo méodo de decomposicéo térmica € o mais
viavel, sob 0 ponto de vista energético, uma vez gque 0 processo que opera segundo um reator
térmico hibrido leva 82 horas paraincinerar 144,06 nt de lixo hospitalar, tendo uma eficiéncia

de reducéo massica de 82,1% e um consumo de energia calculado em torno de 344,4 kWh.
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Ao paso que no sstema de decomposi¢ao termoquimica “in situ”, o tempo de 1,5 hora €
suficiente para reduzir a mesma quantidade de lixo a indices de reducdo massica smilares e
com um consumo de energia 34 vezes menor (gproximadamente 10,5 kWh).

Segundo Malloy e McAdams (1994), a indUstria destinada & destruicéo de residuos
solidos municipais nos EU.A., também conhecida como a indUstria que transforma os
residuos em fontes energéticas, passou na década de 1980 por investigagBes minuciosas em
relacdo ao controle do fluxo nas emissdes de poluentes, pois existiam indicios de que ta
indlstria estava retardando seu préprio ciclo de crescimento. Nesta época encontravam-se
em operacdo bem mais do que 100 indUstrias de combustdo de lixo urbano nos E.U.A.,
sendo que 126 destas unidades processavam 31 milhdes de toneladas/ano de residuos, 26
incineradores (sem recuperacéo de energia) apenas queimavam 1,6 milhdes de tondladas’ano
e havia, aindaem fase de construcéo, aguns projetos avancados cuja capacidade estimada de
incineracéo seria da ordem de 11 milhdes de tonel adas/ano de residuos urbanos.

Na Comunidade Européia um tota de 527 unidades de incineracéo ja estavam na
fase operaciond, das quais aproximadamente 213 faziam a recuperacéo da energia residud.
No Sudeste da Asia estimava-se que das 24 unidades de combustio existentes, umas ja se
encontravam em plena atividade, enquanto outras estavam apenas nas fases de teste ou de
construcéo.

Conforme Wilson, Saba, Nuwayhid e Hamrin (1995), o Libano, em paticular a
cidade de Beirute, gpresenta alguns problemas com relacdo a classificagdo dos residuos
lidos municipais, io por ser um pais muito montanhoso e com gpenas duas planicies: a
edreita faixa cogteira que se encontra densamente povoada e o leste do Vae Bekaa, onde
esta locdizada a principa zona agricola, 0 que torna quase impossivel a implantacéo de
aterros sanit&ios neste pais tanto por causa da fdta de locais adequados, quanto pela
preocupacdo excessiva em relacdo a poluicdo das &guas subterréneas. Pois, baseados em
dados experimentais estes autores declaram que ete tipo de classificacdo de residucs, em
Beirute, tem ultrapassado os limites de poluicdo ambientamente aceitaveis.

No que diz respeito a composicdo média dos residuos sdlidos naquela cidade do
Libano, a mesma contém 59% de residuos orgéanicos (residuos aimentares e vegetais); 17,5%
de papel e papedo; 2,4% de metais, 7,8% de vidros, 8,2% de plasticos e 5,1% de outros

diversos, apresentando um contetido de umidade de aproximadamente 52% e um poder
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caorifico médio da ordem de 7,67 MJKkg, e por saber que a mesma ndo pode ser queimada
através da incineracéo direta, exatamente por causa da propor¢éo elevada de residuos
oriundos de restos de dimentos e de plantas e também pelo dto contelido de umidade, é que
passa-se a adotar um método que emprega a combinacdo classficagdo - separacdo e
reciclagem com incineracdo como uma dternativa viavel no tratamento do lixo urbano. E um
sstema congtiuido por unidades de incineracéo que, antes de redizarem a queima dos residios
municipais, fazem a classficacdo e separacéo das diversas fragdes, como por exemplo as
néo-combugtive's (residuos dimentares e Umidos, matéria vegetd) que s2o tratadas por meio
da compostagem; as regproveitaveis (latas, papés, papdao, plésticos) que sfo tratadas por
melo da reciclagem e as combudtiveis néo-reciclaveis que sdo queimadas por meio de
incineradores que operam segundo um ciclo térmico com turbina a vapor ou a gas, redizando,
portanto, a recuperacdo de energia residua (embora a energia eétrica gerada deva ser
encarada apenas como um sub-produto). Essa Ultima fracdo seria transformada em RDF
antes de ser incinerada, fornecendo, assm, uma queima mais rgpida e com um controle maior
do processo.

Naquela época, em Beirute, as duas maiores unidades destinadas a classificagdo de
residuos sdlidos municipais e que operam segundo este esquema estavam locdizadas nos
subdrbios meridionais, como o incinerador Amrousiyeh, com uma capacidade de incineracéo
de 250 toneladas/dia, e sobre o litora do Distrito Central, como o incinerador Normandie,
gue incinerava o equivaente a 500 tonel adas/dia de lixo remanescente.

De acordo com Haneda (1995), no Japdo os residuos séo classificados em gerais e
industriais. Da quantidade total de 50 milhfes de toneladas de residuos gerais produzidas por
ano observa-se que 82% estéo relacionadas a fracdo de combustivels, 11% a fracéo de ndo-
combustiveis e o restante compreende os objetos de tamanho grande e que muitas vezes 80
descartados (como, por exemplo, os aparel hos de uso doméstico). Com relagcdo aos residuos
indudtriais pode-se dizer que das 253 milhdes de toneladas produzidas por ano, 39% estéo
representadas pelos lixos organicos, 26% pelas escorias minerais, 9% pelos acidos residuais,
6% pelos residuos de poder caorifico elevado (como o dleo residua (9.000 kcal/kg); os
plésticos residuais (7.300 kcal/kg); os restos de papel (3.300 kcal/kg) e de borracha (8.100
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kcal/kg) e os cavacos (3.900 kcal/kg)) e o restante (20%) sendo representadas por outras 10
espécies de residuos indugtriai's que se encontram totalmente misturadas.

Segundo edtatisticas fornecidas pelo Ministério ch Salide e do BemEStar e pelo
Ministério das Industrias do Japdo, para o periodo compreendido entre 1987-1989 ataxa de
crescimento dos residuos gerais girava em torno de 3,5% ao ano e em contrapartida a taxa de
aumento dos residuos industriais encontrava- se Situada numa média de 1,4% ao ano. Foi com
base nesses dados e no fato de que aproximadamente 1kg/dia de residuos municipais era
gerado por cada pessoa no Japdo que a incineragdo tornou-se 0 método principa de
classficacéo do lixo urbano. A figura 3.6 evidencia este crescimento, enfatizando que em
1984 aincineracao representou 69% dos métodos utilizados para esta finalidade, ja em 1989
alcangou 74% e era esperado para 0 ano de 1995 que al cangasse a marca de 84%.
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Fonte: Haneda, 1995

Figura3.6 Métodos de classificacdo de residuos

Dessa forma, muitas unidades de incineracd com uma capacidade estimada em
1.800 toneladas/dia (e que ainda se encontram em plena atividade todos os dias) foram sendo
congruidas, em muitos casos proximas as vizinhancas de areas residencials e sempre sendo
controladas com relacdo aos poluentes atmogféricos, por medidas ambientalmente

satidfatorias. Assm, no find do ano de 1991 havia um total de 108 usinas eétricas que faziam
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a queima de residuo municipa. O cdor residua obtido pela incineracdo do lixo urbano era
utilizado para as producdes de adgua quente (com o propésito de derreter a neve que ficava
empilhada nas estradas e providenciar &gua aguecida para as piscinas térmicas e instalages
em gerd) e vapor que, por sua vez, era utilizado para a producdo de 320 MW de energia
glétrica, com uma geracdo anud de aproximadamente 2.200 GWh, sendo que todo o
excedente de eetricidade era vendido para o exterior.

A tabda 3.2 ilustra como este Ultimo problema pode influenciar, também, no
desenvolvimento da eficiéncia térmica bruta nas unidades de incineracéo de residuos Situadas

neste pais.

Tabela 3.2 - Condicéo da eficiéncia de usinas détricas com queima de residuo municipa no

Japéo.
Pressdo de | Temperaturade| Eficiéncia
Vapor Vapor (°C) (%)
(kgf/cm?)

Y okochama T surumi (22.000 kW) 26 290 12,6
Tokyo Meguro (11.000 kW) 30 300 135
Tokyo Ohta 2 (15.000 kW) 30 300 14,7
Saitama East 2 (24.000 kW) 43 380 20,6

Fonte: Haneda (1995)

Berenyi (1996) relatou que a capacidade média projetada das unidades de
combustdo de residuo municipd nos Estados Unidos era de agproximadamente 786
tondladas/dia, com uma quantidade de cinza resdud estimada em 176 tondladag/dia. 1sto
porque muitas unidades estavam operando com duas cadeiras com uma capacidade de 300-
400 tondladas/dia. Com o auxilio da tabela 3.3 vamos observar que ainda existem outras
caracterigticas basicas destas unidades de combustdo que apenas podiam estar na fase de

projeto ou que ja encontravam-se na fase operaciond.




Tabela 3.3 - Caracteristicas das unidades de combustéo de residuo municipa: EUA, 1992.

MIiNIMA MEDIA MAXIMA
Capacidade de combustéo (t/dia) 13,00 785,85 4.000
Quantidade de cinzaresidua (t/dia) 1,00 175,82 935
Producdo de energia détrica (kW) 500 32.130 364.000
Producéo de vapor (t/h) 1,13 105,05 1.043,28
Pressdo do vapor (kPa) 206,7 3.913,52 16.536
Temperatura do vapor (°C) 100,55 338,88 540,55

Fonte: Berenyi (1996)

Neste pais identificonrse aé o find de 1992, através do GAA Governmental
Advisory Associates) aexisgténcia de 171 unidades com recuperacao de energiaresidua que,
por sua vez, estavam em estégios avancados de plangamento ou de operacdo. Por regido, o
Nordeste possuia projetos com uma extensa capacidade de combustéo de 914 toneladas/dia
enquanto que os menores, situados na parte Ocidental dos Estados Unidos, queimavam 579
toneladas/dia

Nos Estados Unidos existem trés tecnologias que podem ser utilizadas na redizacéo
da combustéo de residuos municipais, tais como: (1) a combustéo em massa (mass-burning),
em que o lixo é queimado ou numa cadeira especiad mente projetada, ou num forno refratério
ou queimador rotativo; (2) a tecnologia que utiliza o combustivel derivado de residuo (RDF)
em que os refugos so ou fragmentados, au transformados em briquetes (processo para
aumentar a densdade) para serem utilizados como combusgtivel em cadeira de leito fluidizado
ou como combustivel suplementar numa caldeira convenciond e (3) a incineracdo modular,
em que o residuo € queimado numa unidade peguena de pré-fabricacdo.

As principais formas de energia geradas pelas unidades de combustéo de residuos
municipais nos Estados Unidos so detricidade, vapor, uma combinacdo de eetricidade e
vapor e RDF. Como mostrado na tabela 3.4, existe uma certa estabilidade no crescimento da
porcentagem de projetos que produzem apenas e etricidade.
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Tabela 3.4 - Porcentagem de projetos por produto combustivel primério.

ANO 1982 1984 1986 1988 1990 1992
eetricidade 202% | 26,0% | 37,4% | 478% | 49,8% | 49,7%
vapor 62,6% | 472% | 32,6% | 284% | 24,4% | 24,0%
eletricidade e vapor ---- 130% | 21,6% | 194% | 189% | 19,9%
RDF 17,2% | 13,8% 8,4% 4,5% 7,0% 6,4%

Fonte: Berenyi (1996)

Em 1982 somente 20,2% das unidades geravam eletricidade como produto primario de
energia mas, em 1992 estd porcentagem aumentou para 49,7%. Ta desenvolvimento
originou-se as custas das unidades de producdo de vapor. A proporcao destas unidades caiu
de 62,6% em 1982 para 24% em 1992. Projetos co-gerando eetricidade e vapor
encontram-se compreendidos num intervao de 19-22% desde 1986. A propor¢do das
plantas que produzem gpenas RDF com o intuito de atender a uma freguesia locdizada em
lugares distantes caiu de 17% em 1982 para 6% em 1992.

Logo, existem véias explicagdes para esta tendéncia a producdo de detricidade.
residuos, a certeza de um comprador estavel para a detricidade produzida torna-se Util na
obtencdo de um financiamento e na garantia de um fluxo de caixa adegquado para o projeto,
sendo que uma vez gerada a eetricidade pode ser facilmente transportada. O autor lembra
que, nos Estados Unidos, a producdo de vapor torna-se vidvel somente quando os
consumidores estdo locaizados nas proximidades.

Conforme Hartenstein e Horvay (1996), os paises do Oeste Europeu sdo
caracterizados por estarem dtamente indudtridizados e por terem uma populagdo muito
densa, como por exemplo os Paises Baixos e a Bégica, que possuem até 350 habitantes por
quilémetro quadrado. Em média a populacéo européa produz aproximadamente 300-400 kg
de residuo doméstico por ano e por habitante. Uma das principais conseqiiéncias da elevada
densidade populaciona € que estes paises encontram-se carentes de espago fisico para a
congtrucdo de mais aterros sanit&rios. Em adicdo, a implantacdo da incineracdo de residuos

nas vizinhangas das areas urbanas € gpenas dcancada se forem aplicados desenvolvimentos
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tecnol 6gicos sofiticados e que, por sua vez, estgjam de acordo com as normas ambientals
padroes.

Desde o inicio do século XX a combustéo do lixo urbano na Europa visou a
eliminacdo dos efeitos nocivos causados pelos residuos néo-tratados de aterros sanitarios.
Desse modo, a contaminacdo dos lencdis de agua, as consideragdes higiénicas e os odores
desagradaveis dos aterros tornaram-se 0s principais propulsores dessa prética utilizada na
classficacdo de residuos municipais. Hoje em dia a neutrdizacdo controlada dos residuos,
redizada em unidades avangadas de incineragdo, combinada com uma redugéo de volume de
quase 90% e a utilizacdo do cador resdua na producdo de vapor e eetricidade funcionam
como grandes incentivadores do uso extensivo da combustéo de residuo urbano na Europa
Ocidental. A figura 3.7 apresenta a porcentagem de residuo urbano que esta sendo destruida

através daincineracdo em muitos paises do Oeste Europeu.
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Fonte: Hartenstein e Horvay, 1996

Figura3.7 A porcentagem de incineracdo de residuo em varios paises europeus
Pexquisas revelam que ha dez anos atrés exisiam dgumas prioridades a serem

Seguidas natentativa de se diminar os problemas relacionados aos residuos municipas:
evitar a0 maximo o aumento da quantidade de residuos,
reciclar o maximo possivel de residuos,
neutrdizar os residucs inevitaveis através daincineragéo €

fazer a separaco, o tratamento e a reciclagem de residuos durante e apds 0 processo de

combustdo.



Os autores acrescentam que algumas organizagoes, que trabalham na classificacdo do lixo
urbano estéo tentando introduzir a reciclagem na Europa pela smples conscientizaggo de que
cada consumidor deve redizar uma coleta seletiva. Todavia, estudos recentes mostram que,
do ponto de vista ambienta, nenhuma vantagem nitida podia ser atribuida a (1) reutilizacéo de
produtos contra sua reciclagem ou; (2) areciclagem de produtos contra suaincineracéo.

Apesar de todos os esforgos que foram feitos com o intuito de se evitar 0 aumento da
quantidade de residuos, este aspecto ainda continua sendo um grande problema e com IS0 0
numero de unidades de incineracéo na Europa Ocidenta esta crescendo a cada ano.

Por um longo periodo, a combustéo em massafoi considerada uma fonte barata para
a obtencéo de energia e a tecnologia utilizada foi, e anda € um sistema de queima com
grelhas seguido por um gerador de vapor. Em atencdo a combustdo e neutrdizacéo de
residuos urbanos, existem também outras tecnologias disponivels como os fornos rotativos
(utilizados na incineragdo de residuos sdlidos, liquidos e pastosos oriundos das unidades
quimicas ou dos processos indudriais), a combustéo em leito fluidizado (utilizada na
incineracdo de residuos organicos provenientes das plantas de tratamento de aguas residuais)
e a pirdlise (que ndo gpresenta vantagens nem econdmica e hem ecoldgica quando € levada
em consideracdo a conversao total do residuo em energia).

Com base nas pesquisas redlizadas por Hunsicker, Crockett e Labode (1996), pode-
se observar que na China mais de 1 bilh&o de habitantes geram 200 milhdes de toneladas de
residuo sdlido municipa por ano. Isto € equivaente a quase 0,5 kg de lixo gerado por
pessoa/por dia. Em muitas cidades da China os préprios habitantes transportam, ao longo das
ruas, seus residuos para os pontos de coleta. Em Shangai, por exemplo, a cidade mantém
containers de ferro ou de tijolo com uma capacidade variando entre 2nT e 4 em volume e
que beneficiam de 200-300 casas. Em outras localidades, caminhdes abertos sfo utilizados
para apanhar os residuos destes pontos de coleta. Ja em dgumas partes do pais, como em
Guiyang, os coletores de lixo utilizam as carrogas que sfo puxadas pelas proprias maos para
agpanharem e fazerem o trangporte dos residuos domésticos; ito porque, neste locd, as
estradas encontram-se limitadas e o custo da compra de um caminh&o € muito ato.

O despejo de residuos a céu aberto condtitui um meio priméaio para a classficacéo

dos mesmos na China. Nas &reas rurais, por exemplo, o lixo ou é empilhado a0 longo das
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rodovias ou € utilizado como um enchimento para os terrenos mais baixos. Tradiciondmente,
apos um intervalo de tempo adequado para a decomposicao, 0s agricultores separam €, em
seguida, espdham os residuos municipais em seus campos como se fosse um fertilizante do
solo.

A industria de reciclagem, na China, tem operado com mais de 100.000 unidades de
recuperacao de residuos espalhados por todo o pais e entre 400-450 unidades de
processamento tem-se empregado aproximadamente de 300.000 a 500.000 pessoas. Com
isto, surge com os catadores uma economia informal extensa baseada na atividade de revirar
as pilhas de lixo para encontrar residuos reciclavels.

Por causa do contetido elevado de dimentos e cinzas, o fluxo de residuos gerados
nequele pais possui muita umidade e maeriais ndo-combustivels sendo, por 10, improprio
para a pratica da incineracdo. Porém, em agumas &reas urbanas, onde o 6leo pode ser
substituido pelo carvéo como uma fonte de aguecimento e onde uma popul acéo rica consome
mais produtos industrializados e embaados, a incineracdo esta sendo considerada como um
método aternativo para a dassificacdo dos residuos sdlidos. Em Shangal, por exemplo, tem-
Se congderado o desenvolvimento de uma unidade que faz a transformagdo do lixo em
energia através da queima de 300 toneladas de residuo urbano por dia

Na india as fragBes de residuos inorganicos e alimentares s5o elevadas, excedendo a
90% da quantidade tota de lixo urbano gerado; como na China, a maior parte dos residuos
municipais (acima de 90%) sdo classificados em aterros sanitarios ou depositados em areas
descobertas. A compostagem de residuos é também praticada na india e, até meados de
1985, foi relatado que 25 sstemas mecanicos dessa prética estavam em operacéo naquele
pais. A reciclagem encontra-se diretamente ligada na acdo de revolvimento dos lixfes
urbanos. Por exemplo, em Nova Delhi, dez entre milhares de catadores de reciclaveis,
geramente criancas, exercem sua funcdo nas caixas de coleta ou em areas detinadas a
classificacéo de residuos solidos.

A combustiio de residuos nZo é uma prética habitual na india e até a conclusio da
pesquisa de Hunsicker, Crockett e Labode, 1996, apenas um Unico incinerador com uma
capacidade etimada em 120 tondadas/dia havia sido construido na cidade de Cacuta,
permanecendo, desse modo, em operacdo por um curto periodo de tempo. Pesquisas relatam
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gue a cidade de Nova Ddhi estava plangando a implementacdo de uma unidade de
transformacdo de residuos em energia

Na Coréia, o Ministério do Meio-Ambiente iniciou em 1986 o controle da taxa de
crescimento de residuos solidos, com a legdizacéo da Le de Manuseio de Residuos, por
causa do aumento da poluicdo e dos problemas ambientais. Em 1991 td lel foi modificada,
classficando os residuos solidos em 2 grupos. (@) residuos gerais, caracterizados como
residuos ndo-perigosos e (b) residuos especificados, caracterizados como residuos perigosos.

Devido aos pregos elevados das terras, aos odores desagradaveis e as condicoes
insalubres provenientes dos sstemas de coleta de residuos desse pais, 0s governantes das
cidades locais plangaram gperfeicoar a coleta de residuos urbanos através da separacdo dos
residuos reciclaveis elou aterragem ou incineracdo dos residuos remanescentes. Com isto,
decidiu-se congruir vaios incineradores que seriam locadizados nos amplos complexos
indudtriais e nas cidades densamente povoadas. A tabela 3.5 ilustra, de 1992 a 1996, o
ndmero proposto de unidades de incineracdo com 0s respectivos orcamentos, para as cidades
grandes e os complexos indudtriais Stuados na Coréia. Nota-se que um totd de 50
incineradores foram projetados com um orcamento médio de 60,6 milhdes de dolares por

incinerador.

Tabela 3.5 - Incineradores e orgamentos para as cidades grandes e para 0os complexos

industriais na Coréa.

ANOS NUMERO DE INCINERADORES ORCAMENTO (US$)
1992 13 700 milhGes
1993 12 1,1 bilhdo
1994 08 500 milhdes
1995 06 200 milhdes
1996 11 530 milhdes

Fonte: Hunsicker, Crockett e Labode (1996)




78

CAPITULO 4

CICLOS E CONFIGURACOES
4.1 Introducao

Neste capitulo apresentamse dguns ciclos e configuragbes pesquisades para a
préatica de incineracéo/combustéo de residuos solidos municipais, relatando os diversos
aspectos gerais para 0s varios ipos bem como os gproveitamentos possivels das diversas
energias envolvidas em cada um destes ciclos termodinamicos; a gpresentacdo dos mesmos se
faz em ordem cronoldgica, identificando-se os autores e comentando as caracteristicas das

configuragdes propostas, sendo oferecidas ilustragdes quando disponivel.

4.2 Ciclos e configuracdes disponiveis
para a pratica de combustao/incineracao

Smith (1990) propds uma configuragdo que transformava 2.000 toneladas/dia de
residuos solidos municipais em combugtivel derivedo de residuos (RDF), que eram, em
seguida, utilizados para a geracéo de energia eétrica. Durante o processamento dos residuos
urbanos, 90% de metais ferrosos e 60% de latas de duminio também eram recuperados, isto
€ paa cada 100 tondadas de lixo municipal processado a unidade recuperava
gproximadamente 5 tondladas de metais ferrosos e 1 tondlada de latas de duminio. A figura
4.1 ilugtra ta unidade, que faz a recuperacd do contelido energético dos recursos do
Municipio de PAm Beach (H6rida).

Para cada 100 toneladas de residuos sdlidos municipais processados a unidade €
capaz de produzir 83 toneladas de RDF. Ta configuracdo costuma operar com trés linhas de
RDF, sendo que duas delas podem operar com uma capacidade correspondente a 2.000
toneladas/dia. Em adicéo, consta de duas caldeiras, cada uma com capacidade para queimar
900 tondadaddia de RDF, equivdente a 1.085 toneladas/dia de residuos sdlidos. O
dimensonamento da turbina a vapor permitiu que as cdderas pudessem ser operadas

proximas de um rendimento méximo. Além disso, 0 autor frisou que a expansio da



I

capacidade de queima de RDF de 2.000 toneladas/dia para 3.000 toneladas/dia poderia ser
redizada desde que fosse acrescentado a unidade uma caldeira adiciond e um segundo

gerador paraaturbina avapor.
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Figura4.1 Diagrama de fluxo da unidade de recuperacéo de recursos em Palm Beach

Nessa configuracdo cada uma das cadeiras produz 140 t/h de vapor superaquecido a 5,3
MPa e 400 °C, sendo que 0 mesmo ¢€ utilizado para gerar gproximadamente 61,3 MW de
energia elétrica, detinada tanto para uso interno da prépria unidade quanto para a venda de
excedente a Flérida Power & Light.

Wilson, Saba, Nuwayhid e Hamrin (1995) propuseram a configuracéo de uma
unidade avancada de incinerac@o de residuos solidos municipals, que opera segundo um ciclo

de turbina & gas com aquecimento dos gases de exaustéo e queima suplementar. A findidade



principa dessa unidade seriaimpedir o contato de componentes do combustivel sblido com as
pés da turbina, as quais poderiam ficar extremamente desgastadas, enquanto admitiria uma
temperatura elevada na entrada da turbina visando a obtencéo de eficiéncias dtas (50-60%).
A figura 4.2 mostra esse ciclo avangado, para o qua se apresentara a descricdo de dgumeas
caracterigticas basi cas dos seus componentes.

No quemador de residuos incineraase RDF proveniente de residuo solido
selecionado pelo fato desse combustivel possuir poucos componentes Nocivos tais como
dcdlis e &cidos, 0 que de certa forma também favorece a auséncia quase que tota dos riscos
de corrosdo e deposicao nas passagens do trocador de calor. Uma excelente opcéo € a
utilizacdo de um incinerador de leito fluidizado, desde que o mesmo possa trabahar com um

residuo que possui um ato contetido de umidade.
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Figura4.2 Diagrama de um ciclo de turbina a gas com aquecimento dos gases de exaustéo e
queima suplementar
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A fase destinada a purificagdo do gés quente, apos o queimador de RDF, tem sido
testada experimentalmente, portanto pode néo ser requerida em ta configuracdo com turbina
agas. O trocador de calor € o Unico componente novo neste ciclo motor proposto, de modo
que as superficies de troca de calor podem ser feitas de cerdmica, segundo o formato de
maodulos retangulares, com o propdsito de suportar as temperaturas elevadas do queimador
de combustivel derivado de residuo (RDF) e fazer, quando necessirio, a subgtituicdo
individua desses modulos atraves de servigos de manutencéo sem causar paradas na unidade.

Na caldeira de caor resdua faz-se aremocéo do caor ndo utilizado pelos gases de
exaustédo que saem do trocador, gerando dessa forma vapor ou &gua quente de baixa
qudidade. O lavador de gases utiliza a &gua do refrigerador para a remocdo de cloretos e
outros poluentes sollveis e condensave's provenientes do fluxo de exaustéo, realizando assm
0 redfriamento dos gases para uma temperatura proxima da temperatura atmosférica
(aproximadamente 25 °C). O ventilador induzido conta com um motor de baixo custo, que
opera sobre 0 gés frio e Umido. Sua utilizacdo aumenta a eficiéncia térmica da unidade de
incineracd pela reducdo da pressdo na turbina e, também, aumenta o processo de
adimentacdo de combugtivel aravés de uma reducdo na pressdo do queimador de residuo
solido paraum valor inferior ao da pressio atmosférica

O uso de um queimador de combustivel liquido ou gasoso, como petrdleo ou gas
natura, também aumenta a eficiéncia térmica desse ciclo a gés de 51% para quase 60%
enquanto reduz a temperatura dos gases, provenientes da combustéo de RDF, no interior do
trocador de calor de 1.150 °C para 870 °C. Logo, o custo da queima destes combustiveis
caros e 0 custo da incineracéo de RDF poderiam ser judtificados pela eficiéncia elevada na
producéo de energia elétrica e pela extensdo navida Util do trocador de caor.

Haneda (1995) propds uma configuracdo que se destinava a geracdo de energia
eétrica pda queima de combustivel derivado de residuos (RDF) produzido na Fébrica da
Ecomart SA. locdizada em Mudon, nos subdrbios de Geneva. Esta unidade, congtituida por
uma cadeira de leito fluidizado circulante, opera basesada numa tecnologia que faz a retirada
do cloro exigtente no préprio RDF antes mesmo de ser iniciado 0 processo de incineragéo.
Td procedimento é redizado aravés da combinacdo fisica entre o combugtivel a ser
gueimado e um composto contendo cdcio (como por exemplo, calcario), chegando a

acancar uma eficiéncia de aé 95% na eiminacdo desse poluente ambienta. 1sto, de uma
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formaou de outra, gera uma certa economia no que diz respeito ao emprego de equipamentos
sofigticados para 0 controle das emissdes de HCl e de didxidos clorados, provenientes dos
gases de exaustdo da chaminé. A figura 4.3 mostra um diagrama de fluxo desta configuracéo
gue, no entanto, representou um progresso sgnificativo no campo da geragéo de energia
eétrica com dta eficiéncia no Japdo.
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Figura4.3 Diagramade fluxo da cadera de leito fluidizado circulante

Quando mloca-se em operacdo uma unidade deste tipo com uma capacidade de
incineracdo de 390 tondladas de RDF/dia e com uma producdo de energia elétrica estimada
em 20 MW, consegue-se acancar uma eficiéncia de geracéo de energia em torno de 31,1%.
Entretanto, a0 se expandir a capacidade de queima desta unidade para quase 1.650 toneladas
de RDF/dia e aumentar a producdo de energia eérica para cerca de 100 MW, a ficiéncia
de geracéo de energia estara proxima de 36,8%.

Esse mesmo autor também propds um ciclo termodinamico no qua estava sendo

desenvolvida a “super geracdo” de energia eétrica através da incineracdo de residuos



municipais. Para que ta operacdo pudesse s efetivamente redizada incluiu-se nessa
configuracdo uma turbina a gés de eficiéncia eevada, comumente empregada pelas
concesson&ias de energia, que queima gas natura liquefeito ou dleo pesado contendo um

nivel baixo de enxofre na sua composicdn. Esse empreendimento foi feito na condicdo de
aumentar a eficiéncia de geracdo de energia eétrica; reduzir significativamente as emissies de
NOy , incluindo a quantidade de NO, gerada pela turbina a gas adicionada, e de CO; ;

melhorar a didtribuicBo das fontes convencionais de energia destinadas, principamente, ao
abastecimento das &eas ruras e, por fim, aumentar a auto-suficiéncia com rdacéo ao

fornecimento de eetricidade nas &eas urbanas. A figura 4.4 ilustra o diagrama de fluxo dessa
“super usna détrica’ que, dém de ser condituida por uma turbina a gas de 150 MW

conectada a um incinerador de residuos com uma capacidade de queima de aproximadamente
400 toneladag/dia, encerra também uma turbina a vapor que apresenta uma producdo de
energia elétrica estimadaem 75,2 MW.
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Figura4.4 Diagrama de fluxo de uma*“super usnadétrica’ com queimade residuo municipa
(400 toneladas/dia, 220 MW)



Os gases de exaustdo provenientes do incinerador de residuos urbanos sdo
purificados com relacdo a todo e qualquer eemento que se mostre NOCiVO a0 Processo, com
excecdo do NOy que € diminado numa etapa posterior, através de sua passagem por um
coletor de poeiras e um absorvedor do tipo via Umida, sendo introduzidos, em seguida, numa
cadeira de recuperacdo de calor resdua para que sgam aguecidos até uns 300 °C,
propiciando ent&o condigdes favoraveis de temperatura para o desenvolvimento da reacéo de
retirada de NO, efetuada por um reator integrado de €eficiéncia elevada, desenvolvido para
unidades que operam segundo um ciclo combinado. Além disso, vapor saturado a uma
pressio absoluta de 10,1 MPa e com uma vazéo de 55540 kg/h é inserido no
superaquecedor dessa caldeira de recuperacéo para a obtencéo de vapor superaquecido a
uma pressao absoluta de 9,0 MPa e temperatura de 538 °C que serig, por sua vez, utilizado
naturbinaavapor de eficiéncia e evada para a geracéo de energia el étrica.

Com o0 passar dos anos, pesquisas baseadas em consideragbes ambientais, na
utilizacdo efetiva da energia ndo-empregada e no aperfeicoamento da auto-suficiéncia do
fornecimento de detricidade nas &eas urbanas levaram a concluso de que um gerador de
turbina a gas de 150 MW com uma eficiéncia de geracéo de energia de 49,36%, a0 inveés de
um gerador de turbina a gés de 12 MW com uma eficiéncia de geracdo de energia de 38,85%
era o mais apropriado para 0 caso de um incinerador de capacidade smilar ao deste ciclo.

Em artigo publicado na Diesd & Gas Turbine Worldwide (1997) descreveurse uma
configuracdo proposta pelo Professor M. Hirata do Ingtituto de Tecnologia Shibaura que
incluia a gplicacdo de sstemas de incineracéo de refugos adaptados com uma turbina a gas
para tentar estimular a eficiéncia térmica sem a possivel ocorréncia de alguma dteragdo nos
materials que congtituem os tubos da cadeira. A New Energy Development Organization
patrocinou o desenvolvimento deste projeto, denominado Super Usina Elétrica de Incineracéo
de Residuos. Em novembro de 1996 a primeira unidade, conhecida como a Estacéo
Energética Takahama (ver figura 4.5) e congtruida pela Hitachi Zosen Corporetion, iniciou sua
operacdo pelo Departamento de Utilidades Publicas da Prefeitura de Gumma

Os dois fornos de incineracéo de residuos municipais desse sistema combinado, cada
um com uma capacidade estimada em 150 toneladas/dia, so utilizados para a geracéo de

energia eétrica através do emprego de uma turbina a vapor. Em adicdo, uma turbina a gas



aeroderivaiva GE, que opera com gas natura como combustivel, também foi usada para
fornecer gases de exaustéo para gerar vapor superaquecido. Portanto, as 28 toneladas/hora
de vapor gerado a255 °C pelos fornos de combustéo so enviadas diretamente para o
interior de uma caldeira de recuperacéo de calor, no qua o gas de exaustéo daturbinaa gés é
também introduzido para superaguecer o vapor. Desse modo, o vapor ja superaquecido entra
na turbina a vapor para gerar 9000 kW de detricidade. O vapor de exaustéo da turbina €,
entédo, introduzido num condensador para a producéo de agua liquida, da qua 28
toneladas/hora sdo enviadas outra vez a cadeira de incineracdo e as outras 22 tonel adas/hora

diretamente para a caldeira de recuperacéo de calor transformando-se em vapor novamente.
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Fonte: Diesel & Gas Turbine Worldwide, 1997

Figura4.5 Diagramada Estacdo Energética Takahama

Assm, usina elétrica consegue a geracdo globa de quase 23,7 MW com uma
eficiéncia térmica em torno de 31,1%, aproximadamente 20% mais quando comparada a um

sstema convenciona de incineracéo de residuos urbanos baseado também na geracéo de



energia détrica Uma outra vantagem da Estacéo Energética Takahama é sia locdizacéo
adjacente a unidade de incineracéo.

Existemn outras idéias de aplicacéo de turbina a gés para as unidades de incineracéo
de refugos. O caso desta Estacéo Energética € de um ciclo combinado (turbinas a vapor e a
0as), 0 qua € adequado para uma unidade de incineracdo de capacidade ampla. Mas, paraas
unidades de incineracéo de capacidade menor, tal como 100 toneladas/dia ou até menos, este
tipo de sstema torna-se invidvel. O mais aconsghavel seria a utilizacdo de um sisema de
injecdo de vapor em conjunto com a operacdo de uma turbina a gas com uma temperatura de
entrada de 1.300 °C e um rendimento eétrico de 4.000 kW. Ta sstema ndo possui nem
turbina a vapor e nem condensador, empregando apenas esse tipo de turbina a gas, consegue
gerar uma energiatotal por voltade 13 MW e reduzir para um vaor limite a concentracdo de
NOy contido nos gases da chaminé.

Ito, Yokoyama e Shimoda (1997), para pesquisarem os efeitos causados pela co-
geracdo e pelo regproveitamento energético no processo de combustdo de residuos,

propuseram trés unidades de incineracéo de residuos municipais consideradas a seguir:

Unidade A: super planta de incineracao de residuos com co-geracéao;

Unidade B: planta convencional de incineracdo de residuos com co-
geracdo combinada a uma planta com turbina a gas e que desenvolve

também atecnologia de co-geracao;

Unidade C: planta convencional de incineragdo de residuos sem co-
geracdo mais uma planta com turbina a gas e que, por sua vez, faz uso

datecnologia de co-geracéo.

A figura 4.6 mostra um diagrama esquemdico de uma configuragdo gera que € comum as
unidades A e B. Em seguida, as figuras 4.7(a) e 4.7(b) ilustram esquemeas para configuractes
de sstemas que fazem a recuperacéo do caor residua e que sdo utilizados nas unidades A e
B, respectivamente, e os mesmos ainda indicam agumeas diferencas importantes entre estas

duas unidades de incineragéo.
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Figura4.6 Configuracdo gerd de uma unidade de incineracdo de residuos com co-geracéo
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Figura4.7 Configuragbes de sstemas de recuperacdo do calor de exaustéo

Na unidade A, os residuos s8o queimados em incineradores e o calor de exaustéo é
regproveitado nas cadeiras para recuperacdo de caor resdua com o intuito de gerar vapor a

uma temperatura baixa. Por outro lado, os geradores de turbina a gas sdo operados,



utilizando como combustivel 0 gés natura, para gerar eetricidade e calor de exaustéo, o qud
€ empregado para superaguecer 0 vapor produzido a baixa temperatura. O vapor
superaguecido é usado para colocar em funcionamento os geradores de turbina a vapor com
uma eficiéncia de geracéo de energia eevada. Com isso, 0 vapor que se encontra a baixa
pressao, apos ser empregado has turbinas a vapor, é utilizado para fornecer energia térmica
a0 aguecimento e resfriamento de bairros (@istrict heating and cooling). Trocadores de
caor e refrigeradores por absorcéo de vapor sdo instalados para fornecer agua quente e fria,
respectivamente. A eletricidade gerada através da operacdo de ambos os geradores das
turbinas a vapor e a gas € digtribuida aos bairros e utilizada para operar maquinaria auxiliar
exigente na unidade. Uma possivel fdta de energia eérica € suprida aravés de um
equipamento que funciona como um receptor da e etricidade vinda de uma companhia externa
de abastecimento de energia, sendo que um excedente de eletricidade pode ser retornado a
mesma.

Na unidade B, caderas convencionais de recuperacdo de cdor resdual séo
instaladas, ao inves de superagquecedores, para recuperarem o calor de exaustéo proveniente
das turbinas a gés. O vapor gerado nestas caldeiras pelos incineradores de residuos urbanos é
distribuido para as turbinas a vapor. Por outro lado, o vapor gerado por estas caldeiras de
recuperacao e que, por sua vez, € enviado diretamente para as turbinas a gés é utilizado para
0 aquecimento e resfriamento de bairros.

Na unidade C, uma unidade de incineracdo de residuos equipada com incineradores
sem turbinas a vapor e uma unidade com turbina a gés que emprega a co-geracéo sao
indaladas independentemente para queimar residuos municipais e suprir as necessidades
energéticas dos bairros, respectivamente.

A capacidade do gerador de turbina a gés na unidade C é mais que suficiente para o
fornecimento de agua fria e quente, utilizando gpenas o caor de exaustdo da prépriaturbinaa
gas. Entretanto, a capacidade de um gerador para este mesmo tipo de turbina na unidade A e
B vem a ser bem menor. Isto porque o cdor de exaustdo proveniente do incinerador de
residuos pode ser utilizado para a geracdo de detricidade e vapor. Comparando as unidades
A e B, concluimos que a capacidade do gerador de turbina a vapor da unidade A é 33,8%
maior do que a capacidade empregada na unidade B. 1sto porque a eficiéncia de geracéo de



energia do gerador de turbina a vapor € aumentada fazendo-se 0 regproveitamento
energético.

Krobitsyn, Hirs e Jelema (1997), para avdiarem o efeito causado pela integracéo de
uma turbina a gas em configuractes digtintas, fizeram uma comparacdo entre quatro casos de
unidades integradas e um incinerador convenciond de residuos sdlidos municipais, o qud
encontra-se ilustrado na figura 4.8 como uma referéncia bésica. Estima-se que a quantidade
de residuo processado por todas essas unidades foi da ordem de 230.000 toneladas de
residuo solido por ano, ou 33 toneladas por hora. Essa quantidade de rejeitos é semehante a
uma entrada de combustivel, na caldeira de incineracdo, de 92 MW, se o poder cdorifico

inferior do residuo estiver compreendido namédia de cerca de 10 MJkg.
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Fonte: Krobitsyn, Hirs e Jellema, 1997

Figura4.8 Esquemasmplificado de um incinerador de residuo solido (Caso de referéncia)

O primeiro caso representa a combinacdo entre uma unidade com turbina a gas que
encerra um gerador de vapor com recuperacao de calor e um incinerador de residuos. O

vapor oriundo da unidade de incineracdo é transposto ao gerador de vapor com recuperacao



de cdor, onde é superaquecido a 520 °C e, por conseguinte, € enviado aturbina a vapor (ver
figura 4.9). Desde entdo o caor de exaustéo proveniente do gerador de vapor tem uma
temperatura estimada em 80-100 °C e pode ser utilizado na caldeira de incineracdo como um
ar secundario. Esta modificacdo do caso anterior (primeiro caso) é classficada como um

segundo caso.
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Figura4.9 Configuracdo de um gerador de vapor com recuperacao de calor paraldo auma
cdderadeincineracéo (Caso 1)

No terceiro caso, o cador de exaustéo da turbina a gas é parcidmente recuperado
num superaquecedor para que, em seguida, possa ser enviado ao incinerador de residuos
solidos municipais (figura 4.10). Nessa configuracdo, um fluxo grande de vapor oriundo da
cddera de incineracd ndo permite que a temperatura do vapor no interior do
superagquecedor ultrapasse cerca de 486 °C.

Portanto, um quarto caso congtituido por um gerador de vapor com recuperacéo de
cdor e um desvio (bypass) para a exaustéo estava sendo considerado. O diagrama

esquematico deste caso € dado nafigura 4.11. Nessa planta um vapor superaquecido a 520°
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C pode ser conseguido através de um controle na quantidade de gés proveniente da cadeirae

gue, por suavez, é conduzido diretamente ao forno pelo desvio.
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CHAMINE.

Figura4.10 Configuracéo de uma cadeira de incineracdo com superaquecimento (Caso 3)
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Figura4.11 Configuracdo de um gerador de vapor com recuperacdo de calor pardelo auma
cadeirade incineracéo, tendo um desvio para a exaustdo (Caso 4)
Em todas as configuragdes integradas, a pressao do vapor na cadeira de incineracéo

foi elevada de 4,0 MPa para uns 8,0-10,0 MPa com o intuito de se tirar maior proveito do

superaquecimento. Um resumo dos resultados de toda esta comparacéo andlitica € dado na

tabedla4.1.



Tabela4.1 - Resumo dos resultados da andlise feita entre as plantas integradas.

| Referéncia | Caso 1 | Caso 2 | Caso 3 | Caso 4

Entrada de
Combustivel (MW)

Calderadeincineracéo 92 92 92 92 92
Turbinaagas 0 100,14 | 101,39 48,44 104,73
Tota 92 192,14 | 193,39 | 140,44 | 196,73
Fracdo de residuo solido
municipa 100% 47,88% | 47,57% | 65,51% | 46,76%
Fracdo de gés natura 0% 52,12% | 52,43% | 34,49% | 53,24%

Producao de Energia

Elétrica (MW)

Turbina a vapor 22,92 46,46 46,92 36,89 47,79
Turbinaagas 0 31,96 32,37 15,48 33,44
Totd 22,92 78,42 79,29 52,36 81,23
Eficiéncia baseada no poder
cdorifico inferior 24,91% 40,81% | 41,00% | 37,28% | 41,29%

Fonte: Krobitsyn, Hirs e Jellema (1997)

Como pode ser observado, a integracd de um incinerador de residuos sdlidos
municipals com uma unidade com turbina a gés leva a um aumento sgnificaivo da eficiéncia
bruta, visto que a mesma, baseada no poder calorifico inferior, melhorou de 24,9% no caso
de referéncia aé 41,3% no caso 4. Conforme mostrado na tabela 4.1, o quarto caso
expressa o0 resultado da contribuicdo de uma turbina a gés, que equivale a 53,2% da entrada
total de combustivel. O uso do calor de exaustéo, proveniente do gerador de vapor com
recuperacdo de caor, como um a secundario para a combustdo no caso 2 tem um efeito
pequeno na eficiéncia tota. Ja que o objetivo principad de uma unidade de incineragéo €
processar residuos, a fracdo de gas natural deveria ser limitada, embora sempre mantendo
uma eficiéncia devada. Com base nesta afirmacdo o caso 3 representa uma boa ligacéo entre
a fracdo de residuo solido municipd na entrada totd de combustivel e a eficiéncia da planta,

sendo que esta é téo ata quanto 37,3% e aquela encontra-se estimada em 65%.




4.3 Comentarios

Este quarto capitulo, além de apresentar as propostas de diversos autores sobre os
ciclos ou configuracBes utilizados para a prética de combustéo/incineracdo de residuos sdlidos
municipas, serve de base para o Capitulo 5, no qud redizaremos as andises técnica e
econdmica de um ciclo a vapor e um ciclo combinado, com o intuito de se verificar as
eficiéncias de geracdo de energia détrica e caor, a receita anuad esperada, o custo de

investimento no sstemaingtaado e o tempo de retorno do capita investido (payback).



CAPITULO 5

ESTUDO DE CASO PARA A REGIAO DE
GUARATINGUETA

5.1 Introducao

Este capitulo procura apresentar guns dados relativos a Regido de Guaratingueta e a
Stuacdo dos residuos sdlidos municipais na mesma (quantidede e composicdo do lixo
produzido e vaores estimados para 0 poder calorifico e para a porcentagem de umidade) e
gue, por sua vez estdo contidos no reatorio de dois engenheiros demées, “Conceito
Integrado de Residuos Sdlidos para a Regido de Guaratingueté/Brasil” (Wehenpohl e Pfaff-
Smoret, 1993). Logo em seguida, seré propostas agumas configuragbes de
combustéo/incineracdo de residuos sdlidos urbanos para que possam ser efetuadas as andises
técnica e econdmica e, desse modo, concluir qua ou quais dessas usinas détricas sfo vidveis

para a geracéo de eetricidade.

5.2 Apresentacao geral dos dados

5.2.1 A Regido de Guaratingueta

A Regido de Guaratingueta locaiza- se na parte leste do Estado de Séo Paulo, entre
S0 Paulo e Rio de Janeiro e pertence a regido administrativa de Séo Jose dos Campos (ver
figura5.1). A regido ainda faz parte da Microrregido do Vae do Paraiba, que teve um papel
importante na formacdo histérica de Sdo Paulo e do Brasil. Ela sofreu nas décadas passadas
uma grande trandformacdo da sua edrutura socio-econdmica em consequéncia da
industrializac&o e urbanizacdo do pais; esse processo aterou a paisagem e trouxe agravos ao
meio ambiente. Na procura de solugbes para problemas complexos, como saneamento

bésico, remocdo do residuo municipd e limpeza urbana, em 1985 as Prefeituras Municipais
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de Aparecida, Cachoeira Paulista, Cunha, Guaratingueta, Lorena, Piquete e Roseaira criaram o
Consorcio Intermunicipa da Regido de Guaratingueta (CIRG).

Rio de Janeiro

E

CIDADE

Distancia [Km]
Autoestrada
Estradas

Rio

Ferrovia

Limite de Municipio
Limite do CIRG

b+ 10RO

Fonte: Wehenpohl e Pfaff-Simoneit, 1993

Figura5.1 Mapa da Regido de Guaratingueta

A patir de 1° de janeiro de 1993 o antigo bairro de Guaratinguetd, Potim, se

transformou em um municipio independente e, a0 Mesmo tempo, integrou-se ao consdrcio



como o oitavo membro. Pois, segundo Wehenpohl e Pfaff-Simoneit (1993), ndo é viave
obter uma solucéo adequada para cada municipio, devido ao tamanho de muitos deles e ao
nuimero de seus habitantes. Varios problemas ligados ao sstema de lixo somente podem ser
resolvidos de forma adequada quando feitos em maior escala.

A regido € locdizada entre os dois maiores centros produtores e consumidores do
Brasil, Sdo Paulo e Rio de Janeiro, servida pela rodovia de maior tréfego de América do Sul,
a Rodovia Presdente Dutra. No norte da regido de Guaratingueté4 encontra-se a Serra da
Mantiqueira, no sul a Serra Quebra Cangalha e a Serra do Mar. No vale, localizado entre as
duas saras encontrase 0 Rio Paraiba do Sul. Neste desembocam, na dtura de
Guaratingueta, o Ribeiréo Sao Gongalo, o Ribeirdo dos Motas e 0 Ribeiréo Guaratingueta.

O Municipio de Aparecida ocupa uma &rea de 112 kn?, sendo 34 kn¥ de zona

urbana e 78 kn? de zona rurd. Limita-se gpenas com 0s municipios de Guaraingueta,
Lagoinha e Rosara. Todo 0 municipio Situa-se na zona intertropica, chamada zona térrida. O
municipio apresenta uma populacdo urbana de 30.000 habitantes e uma populacéo rurd de
5.000 habitantes, perfazendo um total de 35.000 habitantes. A densidade demogréfica € igua
a 260 habitantes por kn. Tem como caracteristica ser uma cidade turistica-religiosa, sendo
vidtada anudmente por uma populacéo flutuante que varia de 8 a 12 milhdes de peregrinos.
Segundo o censo demogréfico do Indituto Brasileiro de Geografia e Edtatistica (IBGE) de
1991, Aparecida tem uma populacdo de 33.289 habitantes, dos quais 32.615 sdo urbanos e
674 sdo rurais. Em funcdo do turismo religioso o nimero de héteis (107 em 1988), bares
(160) e restaurantes (27 em 1988) é significativo.

O Municipio de Cachoeira Paulista ocupa uma érea de 277 knt e esta situado no

Vae do Paraiba, entre as Sarras da Mantiqueira e Bocaina, em plena bacia sedimentar
terciaria. E sarvido pela estrada de Ferro Central do Brasil da R.F.F.SA. e a rodovia
Presidente Dutra. Encontra-se ligado aos municipios vizinhos de Lorena, Cruzeiro, Piquete e
Silveiras por estradas pavimentadas. O nimero de habitantes € estimado em 30.000; segundo
0 censo do IBGE de 1991 o nimero € de 23.108 habitantes (18.630 urbanos e 4.478 ruras).
A taxa de crescimento anua referente ao Censo de 1980 é de 1,07%.

Cachoeira Paulista é uma ddade cuja maior parte de sua renda provém da atividade
pecuaria e da lavoura, tendo uma producdo média de 35.000 litros de leite diarios tratados
pela Cooperdtiva de Laticinios de Cachoera Paulisa (COLACAP). Exisem anda no
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municipio pequenas indUstrias, como as de confecgdes, de cerémicas artitticas, de telhas, de
tijolos e de produtos derivados do leite.

Com uma extensdo de 1.399 kn? o Municipio da Estancia Climéica de Cunha é um

dos maiores do Estado de S&o Paulo. A topografia € predominantemente montanhosa e a
dtitude normal varia de 900 a 1.600 metros. Cunha limita-se com os municipios de Sfo L uiz
do Paraitinga, Lagoinha, Guaratinguetd, Lorena, Silveiras, Sdo José do Barreiro, Ubatuba,
Areias e Parati. Sua economia de subsisténcia esta baseada na agro-pecuéia e 0 municipio
possui 23.000 habitantes, dos quais 10.000 vivem na érea urbana

Entre os membros do CIRG o Municipio de Guaratinguetd € o mais popul 0o, tendo

90% dos 120.000 habitantes localizados na zona urbana (censo do IBGE: 101.117 habitantes
em 1991), e ocupa uma area de 825 knv. Guaratingueta limita-se ao norte com Piquete e
Defim Moreira, a sul com Lagoinha e Cunha, aleste com Lorena e a oeste com Aparecida,
Roseira, Pindamonhangaba e Campos do Jordéo.

Na prefeitura estéo cadastradas 36 indUstrias de pequeno porte, 15 indUstrias de
meédio porte e 18 indlstrias de grande porte, sendo que a maior delas é a Badische Andlin-
und Sodafabrik (BASF) com cerca de 1.300 empregados.

A extensio do Municipio de Lorena é de 470 kn?, dos quais 25 kn? correspondem

a &ea urbana. Lorena limita-se a0 norte com Piquete, a leste com Cachoeira Paulista e
Silveiras, ao sul com Cunha e a oeste com Guaratinguetéd. A populacdo encontra-se estimada
em torno de 105.000 habitantes, cujos 96.000 resdem na zona urbana, e a taxa anua de
crescimento € de 2,11%.

O nimero totd de indlstrias no municipio € de 59 e as atividades predominantes em
Lorena sdo: as indUdtrias (quimica, metalUrgica e béica), a agricultura (arroz, feijéo, mandioca
e hortdicas), a bovinocultura (gado de corte e de leite) e a agro-pecuaia (indUstria e
COMErcio).

A &ea do Municipio de Piquete é de 170 kn? e abriga uma populaco de

aproximadamente 18.000 habitantes, dos quais 12.000 sdo urbanos; segundo o censo do
IBGE, Piquete tem somente 15.000 habitantes. Fora a agricultura, a economia depende da
Fébrica Presidente Vargas (filid n° 1 da Indistria de Materia Bélico do Brasil - IMBEL).



O menor municipio do CIRG € o Municipio de Rosaira com seus 10.000 habitantes,

sendo 7.000 na zona urbana e 3.000 na zonarura. Extende-se sobre 129 knf e suaprincipd

atividade econdmica é a agricultura.

A tabela 5.1 mostra, na forma de uma sinopse, os dados estatisticos dos municipios

que integram o CIRG.

Tabela 5.1 - Dados edtatisticos dos municipios do CIRG.

Municipios | Area | Habitantes | Habitantes | Habitantes | Habitantes

(km?) | IBGE (1991) | estimativas | urbana rural
Aparecida 112 23.289 35.000 30.000 5.000
Cach. Paulista | 277 23.108 30.000 28.500 1.500

Cunha 1.339 23.000 10.000 13.000

Guaratingueta | 825 101.117 120.000 108.000 12.000
Lorena 470 73.147 105.000 96.000 9.000
Piquete 170 15.000 18.000 12.000 6.000
Rosaira 129 10.000 7.000 3.000

CIRG 3.322 341.000 291.500 49.500

Fonte: Wehenpohl e Pfaff-Simoneit (1993)

A partir de 1° de janeiro de 1993 0 novo Municipio de Potim, um antigo bairro de

Guaratingueta, ganhou sua autonomia e comegou a fazer parte do CIRG como 0 seu oitavo
membro. Por ter uma populacéo compreendida em torno de 9.000 habitantes, este municipio
foi dassficado como o menor no grupo daqueles que integram o Consdrcio Intermunicipa da

Regido de Guaratingueta.

5.2.2 Os residuos solidos municipais na Regiao
de Guaratingueta

As informagdes seguintes baseam-se em |levantamentos que foram feitos nos meses de
agosto e setembro do ano de 1992 (Wehenpohl e Pfaff-Simonet, 1993) e congituem
elementos para a compreensdo da questéo, bem como para a andise pretendida. Em cada
municipio do CIRG os residuos sdlidos municipais domiciliares e comerciais recolhidos pelo

servigo publico foram pesados durante uma semana. De cada setor de recolhimento nos



municipios foi feita uma andise de sua composi¢cdo com base em amostras de cerca de 40 até
50 kg. Td andise do lixo foi repetida com amostras extraidas de 5 setores do municipio de
Guaratinguetd. Notou-se que os residuos domiciliares (recolhidos pela coleta regular)
juntamente com os residuos comerciais (produzidos por peguencs estabelecimentos
comerciais locdizados no centro das cidades) foram classficados como residuos solidos
municipais peo fato de na Regido de Guaraingueta a coleta dos mesmos ser feita em
conjunto, levando a concluir que as quantidades indicadas a seguir também incluem residuos
gue ndo sdo domiciliares.

A figura 5.2 mostra a situacdo da evacuacdo dos residuos domiciliares com a parte
dos comerciais que se recolhe em conjunto tal como encontrado pel os pesguisadores em seu
relatdrio. A geracéo dos residuos solidos municipais ndo pode ser definida exatamente,
porque o maerid recidéve foi retirado de vaias maneiras e entregue a um setor de
regproveitamento. Existem basicamente as seguintes vias de regproveitamento na Regido de

Guaratingueta:

A venda direta pelo dono do lixo aos carrinheiros (pessoas que recolhem com um carrinho
de m&o elementos que podem ser reciclados) e aos postos de ferro velho (especidmente
material valoroso como aluminio, latas, papel, papeldo, ferro velho e outros).

A colea feita pdos carinheros esta forma de recolhimento do materid reciclave
encontra-se centrada principalmente nos bairros comerciais. Os donos das lojas muitas
vezes ja colocam estes materiais separados do resto de lixo. Fora disso, os carrinheiros
revolvem o lixo disposto a ser coletado pelos servigos das prefeituras na procura de algo

gproveitave. 1sso, em gerd, levaauma maior sujeiradas ruas.

As equipes que trabaham nos caminhdes coletores das prefeituras também participam da
eliminacdo do materid reciclavel. As pessoas selecionam durante o turno latas de duminio,
restos de papel@o e de ferro e vendem, no fina da coleta, aum posto de ferro velho. Para

a separacdo, os caminhdes dispdem de varios sacos plasticos localizados nos chassis.
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Figura5.2 Huxograma da evacuacdo dos residuos sdlidos mun
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A sdecdo do materid destinado ao regproveitamento feita pelos catadores nos lixdes.

praticamente em todos os lixdes dos municipios do CIRG ha um grupo de catadores

separando plégticos, papeldo, garrafas e latas, sendo que a maior importancia é dada as

folhas de pléstico das quais aproveitam-se somente as mais limpas, pois o trabaho de

limpé:las ndo se judtifica pelo preco a obter. A maioria destas folhas sfo de sacos plésticos

utilizados para o préprio acondicionamento do lixo nas residéncias. Outra fracéo

importante € representada pelo papeldo, embora sga muitas vezes contaminado pela

fracdo organica o que, de certa forma, provoca uma reducdo no seu potencid de

reciclagem. As garrafas e latas, gpesar de serem inferiores na quantidade, fornecem um

bom lucro aos catadores.

A tabda 5.2 indica as quantidades de residuos solidos geradas nos municipios

pertencentes a0 Consorcio Intermunicipa da Regido de Guaratinguetd. Os nimeros so

extrapol agdes do levantamento realizado entre agosto e setembro de 1992.

Tabela 5.2 - Quantidades de residuos sdlidos na Regido do CIRG.

Municipios | (t/semana) | (t/ano) | Habitantes | kg/hab*ano | kg/hab*dia
urbana (300 dia/ano)
Aparecida 356 18.500 30.000 617 2,06
Cach. Pauligta 45 2.350 28.500 82 0,27
Cunha 13 700 10.000 70 0,23
Guaratinguetd® 258 13.500 | 108.000 125 0,42
Lorena 230 12.000 96.000 125 0,42
Piquete 26 1.300 12.000 108 0,36
Roseira 18 950 7.000 136 0,45?
Anotacoes:

(1) O dlto valor especifico é resultado do turismo religioso;
(2) O valor especifico é influenciado pela alta quantidade de residuos dos restaurantes localizados na Via

Dutra;

(3) Inclui os dados do municipio de Potim.
Fonte: Wehenpohl e Pfaff-Simoneit (1993)

O que se observa so as quantidades especificas muito elevadas no municipio de

Aparecida. Tais vaores sBo resultantes da atracdo de peregrinos catdlicos a basilica e que

costumam vidtar o locd principdmente nos fins de ssmana Assm, em gerd, 0 niUmero de
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vistantes em Aparecida Stua-se bem préximo de umas 90.000 pessoas e no més de outubro
este niimero aumenta para umas 300.000 pessoas. Os vaores indicados nesta tabela somente
incluem as quantidades transportadas aos lixoes.

Para o levantamento da composicdo dos residuos sdlidos municipais foram feitas
adgumas andlises em amostras que, por sua vez, foram recolhidas separadamente em cada
setor de coleta nos municipios do CIRG. As primeiras andlises foram redlizadas pardel amente
a0 levantamento das quantidades de residuos sdlidos. Complementando tais informagOes,
foram fetas também andlises adicionais de cinco setores de coleta do municipio de
Guaratingueta no més de dezembro de 1992 (ver tabela 5.3).

A fracdo organica é a mais sgnificativa de todas, com uma porcentagem de 50% até
60%, cujos uns 80% sdo restos de cozinha (restos de frutas, de legumes e de comida)
enquanto que os outros 20% sdo residuos oriundos de jardins e hortas (restos de folhas e de
plantas).

Do papd, cerca de um terco é papd higiénico que ndo é jogado no vaso. A maior
parte ja ndo pode mais ser regproveitada, porque foi usado por exemplo para embrulhar
restos de comida e, por isso, encontra-se contaminada. Somente uns 20% até 30% desta
frac8o s30 revidtas e jornais que poderiam ser reciclados. O papel limpo de dta qualidade,
proveniente principamente das lojas, de escritdrios e de bancos em geral ndo entra na coleta.
A porcentagem de fraldas, magos de cigarros, que nas andises foram parciamente juntados
com o papel, é de cerca de 2%. Em resumo, a quantidade de papel no lixo disposto a coleta
€ baixa por causa das atividades de reciclagem. O papel@o praticamente ndo existe mais no
lixo urbano, porque ja é retirado bem antes da coleta. Somente pedagos ou pequenas
embalagens, as vezes, sGo encontradas.

Dos vidros em gerd SO se encontram cacos. FragBes consideravels existem apenas
nos lixos dos bares e restaurantes onde uma col eta separada poderia ser interessante.

A peguena quantidade de metais baseia-se principamente em latas e tampas de
gardaas. Aslatas de duminio, antes da coleta, quase ndo existem mais nos lixos, ao passo que
hé& uma infima por¢éo de chumbo entre os residuos urbanos desta regi&o e que deveria ser

classificada como residuo perigoso.
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Os plésticos devido a sua quantidede sfo relaivamente importantes, tratam-se
principamente de folhas e sacos dasticos (30% até 40% sdo de sacos plasticos destinados
a0 acondicionamento do lixo). Esta fracdo é consderada como uma das mais importantes

para os catadores.



Tabda5.3 - Composicéo dos residuos sdlidos municipais na Regido do CIRG.
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Municipio Aparecida Cachoeira Cunha Guaratingueta Piquete Roseira CIRG (Total)
Paulista

Componentes kg) | %) | (kg) | %) | (kg) | (%) | (kg) %) | (kg) | (%) | (kg) | (%) | (kg) | (%)
Papel 365 | 239 15,4 213 | 24 | 104 44,1 13,5 73 |1 203 | 50 | 11,0 |110,7| 16,9
Papeldo 12,3 8,1 6,6 9,2 1,5 6,5 10,3 3,1 0,9 2,5 1,3 29 | 329 | 50
Madeira 0,0 0,0 0,0 0,9 0,3 --——- | 00 | ---- 0,0 0,9 0,1
Trapo 0,0 2,9 4,0 1,3 5,6 55 1,7 2,1 58 | ---- 00 | 118 | 18
Couro/osso/borracha 0,0 0,0 0,0 1,1 0,3 00 | ---- 0,0 1,1 0,2
Plastico 229 | 150 5,8 8,1 27 | 11,7 21,8 6,7 40 | 111 | 36 79 | 608 | 93
Matériaorganica 584 | 38,3 37,7 524 | 140 | 60,6 | 194,1 59,3 17,0 | 47,2 | 30,0 | 658 | 351,2| 535
Metd ferroso 6,4 4,2 0,8 1,1 0,7 3,0 9,1 2,8 16 | 44 1,3 29 | 199 | 30
Metd ndo-ferroso 1,5 1,0 0,0 0,0 1,1 0,3 ---- | 00 | ---- 0,0 2,6 04
Vidro 2,6 1,7 2,8 3,9 0,5 2,2 12,7 3,9 1,0 2,8 1,6 35 | 212 | 32
L ouca/pedrag/entulho 3,7 2,4 0,0 0,0 4,8 15 2,1 58 | ---- 00 | 106 | 16
Terae smilares 8,2 5,4 0,0 0,0 13,4 4,1 ---- | 0,0 2,8 6,1 | 244 | 37
Outros 0,0 0,0 0,0 8,4 2,6 --—- | 00 | ---- 0,0 8,4 1,3

Total 1525 | 100,0 | 72,0 | 1000 | 23,1 | 100,0 | 327,3 | 1000 | 36,0 | 100,0| 45,6 | 100,0 | 656,5| 100,0

Fonte: Wehenpohl e Pfaff-Simoneit (1993)
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Com igto, conclui-se que o lixo que é colocado pelos produtores a disposicéo da
prefeitura para a coleta encerra uma pequena quantidade de materid regproveitave. As
fragdes destinadas a reciclagem sdo principamente papel&o, plésticos e latas e a separacéo
feita pelos catadores ja leva a uma retirada da maior parte do materia reciclavel antes de ser
jogada fora. Este procedimento deixa um resto de lixo para a coleta que ndo compensa ser
novamente separado em ingtalagtes especificas desta pratica, sendo que o materia encontra-
se demasiadamente misturado e contaminado e que s poucos pedacos podem ser de novo
Separados.

Embora ndo se tenha feito uma andise mais minuciosa com relacdo ao valor do poder
caorifico e ao contelido de umidade do lixo daregido do CIRG, as amostras permitiram uma
estimativa da umidade em torno de 40% até 50% e um poder calorifico de gproximadamente
4.000 kJkg até 5.000 kJkg. Estes valores mostram que, por causa da composicao, o lixo
ndo é apropriado para a incineracdo. Apesar de tais conclusdes, seria importante, a nosso
ver, congderar 0 usO de tais residuos em sistemas de gproveitamento energético com

cogeracao.

5.3 Analises técnica e econdmica

Sdo agpresentadas, na sequéncia, propostas de configuragbes voltadas ao
gproveitamento energético dos residuos sdlidos municipals com as respectivas andises técnica
e econdmica, visando acancar informagbes que consubstanciem a comparacéo entre as

mesmeas.

ALTERNATIVA 1

Congta de um sistema de cogeracdo que opera segundo um ciclo a vapor com
caddera converciond para a queima de residuo solido municipa; emprega-se, também, uma
turbina a vapor do tipo contra-pressdo para produzir 3,6 t/h de vapor saturado a 0,7 MPa e
gerar energia eétrica, com afinalidade de suprir as hecessidades de uma unidade de processo
indugtrid (ver figura 5.3). Deve-se sdientar que as andises técnica e econdmica verificaréo

para trés cadeiras convencionais com diferentes condigdes de vapor vivo (6,3 MPa a 450
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°C; 4,2 MPa a 400 °C e 2,1 MPa a 350 °C), as condi¢des de resposta deste Sstema quanto

a0 gproveitamento energético.

()

cadera 6,3 MPaa450 °C
convenciond 4,2 MPaa400°C
/ 2.1 MPaa 350 °C
residuo sdlido
municipd ®
PCI = 5.000 kJkg

@_

/

TV. ~

\

3,6 t/h de vapor saturado a 0,7 MPa

unidade de
processo
indudtrid

energia
elétrica

6,3 MPa
4,2 MPa
2,1 MPa

liquido a100°C
(&) )

&)

Figura5.3 Ciclo avapor com cadeira convenciond e turbina de contra-presséo

A sequéncia de caculos da andlise técnica é gpresentada a seguir e os vaores

empregados na andlise termodinamica constam da tabela 5.4.

1) Poténcia suprida pelo combustivel

Ecomb = (mv . (hl - h4’)) / 0,85

2) Vazado de combustivel

|:ncomb = (Ecomv / PCI)



3) Turbina
Woaxo= (- ). my

4) Gerador elétrico

Ey=0,95. (W eo)
5) Processo
E=m,.(h -h)
6) Bomba
W bormea = (M, . (hy'- he) / 0,80)

7) Eficiéncia de geracdo de energia elétrica

hge = (Ep - W bomba) / Ecomb

8) Eficiéncia de geracédo de calor

hgc = (Ec/ Ecomb)

9) Eficiéncia global

hglobal = (Ep + Ec) / Ecomb

107



108

Tabela 5.4 - Dados da andise termodinamica

ESTADO PRESSAO TEMPERA- ENTALPIA ENTROPIA
TERMODI- (MPa) TURA (kJ/kg) (kd/kg ° C)
NAMICO (°C)
6,3 450,00 3.297,40 6,6932
(1) 42 400,00 3.210,00 6,7432
2,1 350,00 3.134,80 6,9330
(6,3) 164,97 2.890,80 6,6890
2 0,7 (4,2) 164,64 2.874,70 6,7070
(2,2) 164,64 2.844.70 6,8860
(3) 0,7 100,00 419,50 1,3063
6,3 100,40 427,23 1,3368
(4) 42 100,24 424,30 1,3305
2,1 100,10 421,38 1,3253

Observacéo: as entalpias calculadas nos estados (2) e (4) séo reais, enquanto que as entalpias calculadas
nos estados (1) e (3) sdo ideais, com eficiéncia de expansdo na turbina estimada em 75%.

Conforme Sales Filho e Figueiredo (1989), arazéo existente entre avazao de vapor e

a vazao de residuo processado (vazéo de combustivel) é de 0,3456 (( rhvapor/ rhcomb) =(7,2
t/h : 20,83 t/h) = (0,3456 / 1,0)). Com base nesta afirmacdo e segundo aguns dados
fornecidos por Brown (1985), deve ser considerada para ta andiise uma vazéo de vapor
saturado da ordem de 3,6 t/h.

Na busca deste parametro admitiu-se uma necessidade da ordem de 3,6 t/h de vapor
para um possivel pdlo indugtria, anexo a centra térmica, que o utilizaria para areciclagem de
produtos como pléstico, papel e papeldo.

O poder cdorifico do lixo (PCl) da Regido de Guaratingueta a ser considerado nesta
andise é de 5.000 kJkg (Wehenpohl e Pfaff-Simoneit, 1993); um exemplo da memaria de
calculo é apresentado para o sistema de cogeracdo com caldeira de 6,3 MPaa 450 °C.

1) Poténcia suprida pelo combustivel

Ecoms = (My . (Tt - 1)) /0,85 = (1,0 .. (3.297,40 - 427,23)) / 0,85

Ecomb = 3.376,67 kKW




2) Vazdo de combustivel

Moomb = (Ecomn / PCI) = (3.376,67 / 5.000)
Mooms = 0,6753 Kg/s = 2.431,08 kg/h
3) Turbina
Wexo = (- h) . my
W g0 = (3.297,40 - 2.890,80) . 1,0
W eixo = 406,58 KW

4) Gerador eétrico

E,=0,95 . (W axo)

E, = 0,95 . (406,58)
E, = 386,25 kW

5) Processo

E.=my. (h - hy) =1,0. (2.890,80 - 419,50)

E.=2.471,18 KW
6) Bomba
W pomba = (M . (hy'- hg) / 0,80) = (1,0 . (427,23 - 419,50) / 0,80)

W bomba = 9,66 KW
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7) Eficiénciade geracéo de energiadétrica

hge = (Ep - W bomba) / Ecomb
hge = (386,25 - 9,66) / 3.376,67

he=0,112

8) Eficiéncia de geracdo de cdor

hgc = (Ec/ Ecomb)
hg = (2.471,18 / 3.376,67)

hg=0,732

9) Eficiéncia globa

hgoa = (Ep + E) / Ecomp
hgoa = (386,25 + 2.471,18) / 3.376,67

h giobar = 0,846

A tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos para a andise técnica do ciclo a vapor
proposto na alternativa 1, considerando os trés casos decorrentes de diferentes presséo e

temperatura do vapor Vvivo.



m

Tabela 5.5 - Dados da andlise técnica paraa dternativa 1.

Condicbes do P =6,3 MPa P=4,2 MPa P=2,1MPa
vapor vivo T =450°C T =400 °C T =350°C
Ecomb [KW] 3.376,67 3.277,29 3.192,26
Meomsy K] 2.431,08 2.359,80 2.298,60

W aro [KW] 406,58 335,32 290,12
E, [kW] 386,25 318,56 275,62
E. [kW] 2.471,18 2.455,35 2.425,38

W oo [KW] 9,66 6,0 2,35
hee [%0] 11,2 9,5 8,6
he [%0] 73,2 74,9 76,0

Ngoba [%0] 84,6 84,6 84,6

Antes de iniciar o estudo de viabilidade econbmica, vamos fazer a especificacéo de
aguns parametros.
A faixa de variacdo do custo do combustivel ($.omb) ficara em torno de 0,010 USHKg -
0,020 US¥/kg (Wehenpohl e Pfaff-Simoneit, 1993).

O investimento totd para a unidade de incineracdo completa, ja consderando 50% amais
sobre 0s equipamentos principais para computo de outros encargos do projeto, serd de
aproximadamente 4.500 USHkW (Baedtieri, 1997); esse vaor pode ser consderado
pertinente para o atual estado de conhecimento, pois de acordo com os dados coletados

em Sdes Filho e Figueiredo (1989), esta afirmacao se confirma perante o seguinte caculo:

(Cinv) / (W o) = (13 x 10° US$) / (2.872,31 kW) = 4.526 USHKW
Sendo: G, ® custo total de investimento na unidade de incineracéo
W .® poténciaeétricaliquida
Sera adotada a seguinte smbologia:

S1® Sistemade cogeracdo que utiliza uma caldeira de 6,3 MPaa 450° C.
S2 ® Sistema de cogeracdo que utiliza uma caldeirade 4,2 MPaa 400° C.
S3® Sistemade cogeracdo que utilizauma caldeirade 2,1 MPaa 350° C.
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a) Energia détrica anudmente consumida pelo recinto sem ainstdacéo pretendida (comprada
da concession&ria).

W aixo (méx) [kVV] X 24 [h/dlal X 365 [dlang]

407 [KW] x 24 [dig] x 365 [dias’ana] = 3.565.320 [KW. h/ano]

b) Custo anud da energia eétrica consumida pelo recinto sem ainstalacéo pretendida (pago a
concessionaria).

Para Py = 0,070 [USS/KW. h]

0,070 [US$/KW. h] x 3.565.320 [KW. hano] = 249.572 [US$/ana]

C) Energia e étrica anua mente produzida na cogeracao (se eventua mente instalada).
E, [KW] x 24 [h/dia] x 300 [dias/ano]

S1® 386,25 [KW] x 24 [hdid] x 300 [dias/ano] = 2.781.000 [kW. h/ana]
S2® 318,56 [KW] x 24 [hdid] x 300 [dias/ano] = 2.293.632 [kW. h/ana]
S3® 275,62 [KW] x 24 [h/dig] x 300 [diag/ana] = 1.984.464 [KW. h/ano]

d) Energia e étrica anud mente consumida da rede gpos ainstalacdo pretendida (item (a) - item
(©)).
S1® 3.565.320 [kW. h/ano] - 2.781.000 [KW. h/ano] = 784.320 [KW. h/ano]
S2 ® 3.565.320 [kW. h/ano] - 2.293.632 [kW. h/ano] = 1.271.688 [kW. h/ano]
S3® 3.565.320 [kW. h/ano] - 1.984.464 [kW. h/ano] = 1.580.856 [kKW. h/ano]

€) Custo anual da energia eétrica consumida da rede apés a inddacdo (pago a
CONCESS ON&ia).

Para Py = 0,070 [US$/KW. h]

S1® 0,070 [USH/KW. h] x 784.320 [KW. hano] = 54.902 [US$/and]
S2® 0,070 [USHKW. h] x 1.271.688 [KW. h/ano] = 89.018 [US¥/anc]
S3® 0,070 [USHKW. h] x 1.580.856 [kKW. h/ano] = 110.660 [US¥/ana]
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f) Beneficio détrico anua devido aingdacéo (item (b) - item (€)).

S1® 249.572 [USHana] - 54.902 [US$/ano] = 194.670 [USHana]
S2® 249,572 [USH/ano] - 89.018 [US$/ano] = 160.554 [USHana]
S3® 249,572 [USHana] - 110.660 [USHano] = 138.912 [USH/ana]

g) Energia térmica (forma de vapor) anuamente consumida pelo recinto sem a ingdagéo
pretendida (caldeira convencionad).

E=m,.(h-h)
S1® E,=1,0.(3.297,40 - 427,23) = 2.870,17 kW

S2® E,=1,0.(3.210,00 - 424,30) = 2.785,70 KW
S3® E,=1,0.(3.134,80 - 421,38) = 2.713,42 KW

E, [KW] x 24 [Wdid] x 365 [diag/and]

S1® 2.870,17 [KW] x 24 [hdid] x 365 [dias/anc] = 25.142.689 [KW. h/ano]
S2® 2.785,70 [KW] x 24 [h/dig] x 365 [dias/ana] = 24.402.732 [KW. h/ana]
S3® 2.713,42 [KW] x 24 [h/dig] x 365 [dias/ana] = 23.769.559 [kW. h/ana]

h) Custo anud da energia térmica consumida pelo recinto sem a indaacéo pretendida
(cddera convenciond).

N cadeira = (mv . (- hy)) / Ecomp = 0,85
Ncagera= B / Ecomp = 0,85
Ecomb = (E/ / 0,85)

S1® Eom = (2.870,17/0,85) = 3.376,67 KW
S2® Eom = (2.785,70/ 0,85) = 3.277,29 KW
S3® Eeom = (2.713,42/ 0,85) = 3.192,26 KW
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E necessério calcular um CVeny para cada Sistema de cogeracio e em seguida multiplica
los pelos respectivos vaores encontrados no item (g), finalizando, desse modo, o caculo

do item (h):

(1) CVconv = (((Ccomb X Ecomb) / Ev) + C:'\/Icald)
(2) CVeony [USSKW. h] x item (g) [KW. Wand]

Mas, primeiramente, temos que achar 0 Comp de cada um destes Sstemas levando em
consideragdo as duas faixas de variagdo do custo do combustivel ($eompzy = 0,010 USH/kg
e $comb(2) =0,020 US¥ kg)

Coomb = ((Soomb X Moo X (UFS)) / Ecomp)

Sendo que: Mooy ® ValOres natabela 4.5 (transformar de [kg/h] para[kg/ano] )
(/FS) = (1 ano/ 7.200 horas) = 0,00014 [ano/h]

Ecomb ® vaoresem [kW] caculados no inicio desseitem

h.1) Cdculo do Ceom, para os 3 sistemas, levando em consideracéo o valor de $eomp):

S1® Coom = ((0,010 x 17.503.776 x 0,00014) / 3.376,67) = 0,0073 [USH/KW. h]
S2® Ceomp = ((0,010 x 16.990.560 x 0,00014) / 3.277,29) = 0,0073 [USS/KW. h]
S3® Ceomp = (0,010 x 16.549.920 x 0,00014) / 3.192,26) = 0,0073 [USHKW. h]

h.2) Caculo do Ceom, para os 3 sistemas, levando em consideracéo o valor de $eomp(2):

S1® Coom = ((0,020 x 17.503.776 x 0,00014) / 3.376,67) = 0,0145 [USHKW. h]
S2® Ceomp = ((0,020 x 16.990.560 x 0,00014) / 3.277,29) = 0,0145 [USS/KW. h]
S3® Ceomp = ((0,020 x 16.549.920 x 0,00014) / 3.192,26) = 0,0145 [USS/KW. h]
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h.3) Cdculo do CVen para os 3 sSdemas (utilizando a equacio (1)), levando em

consideracdo os vaores de Cgomp encontrados no item (h.1):

(1) CVconv = (((Ccomb X Ecomb) / Ev) + C:'\/Icald)

S1® CVeoy = (((0,0073 x 3.376,67) / 2.870,17) + 0,008) = 0,0166 [USHKW. h]
S2® CVeo = (((0,0073 x 3.277,29) / 2.785,70) + 0,008) = 0,0166 [USHKW. h]
S3® CVeow = (((0,0073 x 3.192,26) / 2.713,42) + 0,008) = 0,0166 [USHKW. h]

h.4) Céculo do CVyn paa os 3 sstemas (utilizando a equagio (1)), levando em

consideracdo os vaores de Ceomp encontrados no item (h.2):

(1) CVconv = (((Ccomb X Ecomb) / Ev) + C:'\/Icald)

S1® CVeoy = (((0,0145 x 3.376,67) / 2.870,17) + 0,008) = 0,0250 [USHKW. h]
S2® CVeo = (((0,0145 x 3.277,29) / 2.785,70) + 0,008) = 0,0250 [USHKW. h]
S3® CVeow = (((0,0145 x 3.192,26) / 2.713,42) + 0,008) = 0,0250 [USHKW. h]

h.5) Cdculo do custo anud da energia térmica consumida pelo recinto sem a instdacéo
pretendida para os 3 sstemas (utilizando a equacéo (2)), levando em consideracéo os valores

de CV oy encontrados no item (h.3):

(2) CVeorw [USSKW. h] x item (g) [KW. hang]

S1® 0,0166 [USHKW. h] x 25.142.689 [KW. hano] = 417.369 [US$/ano]
S2® 0,0166 [USHKW. h] x 24.402.732 [KW. Wano] = 405.085 [US$/ano]
S3® 0,0166 [USHKW. h] x 23.769.559 [KW. hano] = 394.575 [US$/ano]
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h.6) Cdculo do custo anua da energia térmica consumida pelo recinto sem a instdacéo
pretendida para os 3 Sstemas (utilizando a equacéo (2)), levando em consideracdo os valores

de CV oy encontrados no item (h.4):

(2) CVeorw [USSKW. h] x item (g) [KW. hang]

S1® 0,0250 [USHKW. h] x 25.142.689 [KW. hano] = 628.567 [US$/ano]
S2® 0,0250 [USHKW. h] x 24.402.732 [KW. hano] = 610.068 [USHand]
S3® 0,0250 [USHKW. h] x 23.769.559 [KW. h/ano] = 594.239 [US$/ano]

i) Beneficio térmico anud devido ainstalacdo de cogeracdo (valores iguals aos dos itens (h.5)
e (h.6)).
j) Beneficio anud tota devido ainstalacdo de cogeracéo pretendida (item (f) + item (i)).

j.1) Céculos considerando os vaores do item (h.5):

S1® 194.670 [USHana] + 417.369 [USH/ano] = 612.039 [US$/ana]
S2® 160.554 [US$Hano] + 405.085 [USH/ano] = 565.639 [US$/ana]
S3® 138.912 [USHana] + 394.575 [USH/ana] = 533.487 [US$/ana]

j.2) Céculos considerando os vaores do item (h.6):
S1® 194.670 [USHano] + 628.567 [US$/ano] = 823.237 [USHan0]

S2® 160.554 [USHano] + 610.068 [USH/ano] = 770.622 [US$/ano]
S3® 138.912 [USHano] + 594.239 [USH/ano] = 733.151 [USHano]

k) Gasto anua do combustivel na cogeracéo.

r.ncomb [kg/h] X $comb [kag] X 7.200 [h/ano]
k.1) Célculos considerando o valor de $eomn):

S1® 2.431,08 [kg/h] x 0,010 [US$H/kg] X 7.200 [Wano] = 175.038 [US$/ana]
S2® 2.359,80 [kg/h] x 0,010 [USHkg] x 7.200 [Wano] = 169.906 [US$/ana]
S3® 2.298,60 [kg/h] x 0,010 [US$/kg] X 7.200 [Wano] = 165.499 [USH/ana]
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k.2) Céculos considerando o vaor de $eomu):

S1® 2.431,08 [kg/h] x 0,020 [US$/kg] x 7.200 [Wana] = 350.076 [US$/and]
S2® 2.359,80 [kg/h] x 0,020 [US$/kg] X 7.200 [Wano] = 339.811 [US$/ana]
S3® 2.298,60 [kg/h] x 0,020 [US$/kg] X 7.200 [ano] = 330.998 [USH/ana]

I) Gasto anual com manutencdo na cogeracao.
Para CMsts = 0,017 [USH/KW. h]
CMsrs [USHKW. h] x E, [KW] x 7.200 [W/anc]

S1® 0,017 [USHKW. h] x 386,25 [kW] x 7.200 [Wano] = 47.277 [US$/ano]
S2® 0,017 [USHKW. h] x 318,56 [KW] x 7.200 [h/ano] = 38.992 [USHan0]
S3® 0,017 [USHKW. h] x 275,62 [KW] x 7.200 [h/ano] = 33.736 [USHan0]

m) Gasto anud total na cogeracdo e na manutencao do sistema de cogeracdo (item (K) + item
().

m.1) Caculos considerando os valores do item (k.1):

S1® 175.038 [USH/ano] + 47.277 [USH/ana] = 222.315 [US$/ano]
S2® 169.906 [USHano] + 38.992 [USH/ana] = 208.898 [US$/ano]
S3® 165.499 [USHano] + 33.736 [USH/ana] = 199.235 [US$/ano]

m.2) Caculos considerando os valores do item (k.2):

S1® 350.076 [USHana] + 47.277 [USH/ano] = 397.353 [US$/ano]
S2® 339.811 [USHano] + 38.992 [USH/ana] = 378.803 [US$/ano]
S3® 330.998 [USH/ana] + 33.736 [USH/ana] = 364.734 [US$/ano]

n) Receita anud esperada (item () - item (m)).
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n.1) Cdculos considerando os valores dos itens (j.1) e (m.1):

S1® 612,039 [USHana] - 222.315 [US$/ano] = 389.724 [USHana]
S2® 565.639 [USHano] - 208.898 [USH/ana] = 356.741 [US$/ana]
S3® 533.487 [USHano] - 199.235 [USHano] = 334.252 [US$/ana]

n.2) Cdculos considerando os valores dos itens (j.2) e (m.2):

S1® 823.237 [US¥ana] - 397.353 [USHano] = 425.884 [US$/ana]
S2® 770.622 [USHana] - 378.803 [USH/ano] = 391.819 [US$/ana]
S3® 733.151 [USHano] - 364.734 [USHano] = 368.417 [US$/ana]

0) Caculo do “payback” (periodo de retorno).
k = (custo de investimento no Sstemaingtalado / receita anua esperada)
0.1) Caculo do cusgto de investimento para os 3 Sistemas de cogeragao:
E, [kW] X Investimento total [USHKW]

S1® 386,25 [kW] x 4.500 [US$/kW] = 1.738.125 [US$]
S2® 318,56 [kW] X 4.500 [US$/KW] = 1.433.520 [US$]
S3® 275,62 [kKW] x 4.500 [US$/KW] = 1.240.290 [US$]

0.2) Cdculo do “payback” para os 3 sistemas de cogeracdo, considerando os vaores da

receita anua esperada encontrados no item (n.1):

S1® k=(1.738.125/ 389.724) = 4,5 [anos]
S2® k=(1.433.520/ 356.741) = 4,0 [anos]
S3® k=(1.240.290/ 334.252) = 3,7 [anog]
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0.3) Calculo do “payback” para os 3 sSstemas de cogeracdo, considerando os valores da

receita anual esperada encontrados no item (n.2):

S1® k=(1.738.125/ 425.884) = 4,1 [anos]
S2® k =(1.433.520/ 391.819) = 3,7 [anos]
S3® k =(1.240.290/ 368.417) = 3,4 [anos]

Tabela 5.6 - Resultados finais da andlise econbmica para a dternativa 1.

Sistemas| E, (kW) | Investimento Total Custo de k (anos) para | k (anos) para
(USHKW) investimento (US$) $comb(1) $comb(2)
S1 386,25 4.500 1.738.125 4,5 4,1
S2 318,56 4.500 1.433.520 4,0 3,7
S3 275,62 4.500 1.240.290 3,7 3,4

Uma smulagdo com a faixa de variagdo do custo do combustivel, conforme citado

por Wehenpohl e Pfaff-Simoneit (1993) como sendo valores entre 0,010 [USHkg] e 0,020

[USHkg], revela um periodo de retorno (k) como indicado na tabela 5.6. Com base nesses

valores se observa que, apesar de um pouco eevados para uma proposta de cogeragcéo em

empresas privadas, ha que se considerar o fato de o empreendimento proposto se vaer de

financiamento captado junto a organismos de desenvolvimento econdmico e socid, bem como

a rdevancia socid e ambiental dele decorrentes, 0 que nos permite afirmar sr 0 mesmo

exequivel em quaisquer dos casos.

Uma revisio das possibilidades do sstema proposto na dternativa 1 permite concluir

gue a producéo de energia eétrica € baixa em face da deciso de paridade térmica; o

resultado de uma andlise paraa qua se busca queimar todo o lixo gerado (200 t/d = 8,33 t/h




= 8.330 kg/h) produz os dados técnicos e econbmicos apresentados, respectivamente, nas

tabelas 5.7 e5.8.

Tabela 5.7 - Dados da andlise técnica paraa dternativa 1, considerando aincineracéo da

capacidade total de residuo urbano gerado.

Condigbes do P =6,3 MPa P =4,2 MPa P=2,1MPa
vapor vivo T=450°C T =400°C T=350°C
Ecomb [KW] 11.569,50 11.569,50 11.569,50
m, [kg/d 3,4263 3,5302 3,6242
W aro [KW] 1.393,13 1.183,68 1.051,38
E, [kW] 1.323,47 1.124,49 998,81
E. [kW] 8.467,42 8.667,35 8.789,41

W o [KW] 33,11 21,18 8,52
hee [%0] 11,2 9,5 8,6
ho [%0] 73,2 74,9 76,0

Ngoba [%0] 84,6 84,6 84,6

Tabela 5.8 - Resultados finais da andlise econdmica para a dternativa 1, considerando a
incineracdo da capacidade total de residuo urbano gerado.

Sistemas| E;, (kW) | Investimento Total Custo de k (anos) para | k (anos) para
(USHKW) investimento (US$) Peomb(1) Peomb2)
S1 1.323,47 4.500 5.955.615 4,5 4,1
S2 1.124,49 4.500 5.060.205 4,0 3,7
S3 998,81 4.500 4.494.645 3,7 3,4

Observe que quando a quantidade de residuo sdlido municipd a ser incinerado é

aumentada o periodo de retorno (k) ndo sofre nenhuma alteracéo, porém atabela 5.7 ilustra

um aumento significativo na geracéo de energia e étrica e de vapor.
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ALTERNATIVA 2

Eda dterndiva conga de um ciclo combinado congtituido por um ciclo a gas,
gueimando gés natura, com caldeira de recuperacdo sem queima suplementar e um ciclo a
vapor, queimando residuo sdlido municipa, na qua sera adicionada a turbina a vapor de

contrapressdo pura outra de condensacéo pura (ver figura 5.4).
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A sequéncia de cdculos da andlise técnica € apresentada a seguir:

1) Poténcia suprida pelo combustivel

- Para o residuo sdlido municipd:
Eoomby = (Myy - (hy - hy')) /0,85

- Parao gés naturd:
Ecombig) = r'ncomb(g) . PCleny
sendo que: PCliay = 38.000 [kIn?] x (L / 0,65) [m/kg] = 58.500 [kJkg].

2) Vazéo de combustivel

moomb(r) = (Ecomuin / PCl(r)
sendo que: PClgy = 5.000 kJ/kg (ver andlise técnicada dternativa 1).

3) Turbina

- Paraaturbinaavapor de contrapressio pura:
Weixo(TVl) =(h-h). r.np

- Paraaturbinaavapor de condensacéo pura:
Weixo(TVZ) =(hh-h). mc
sendo que: h = 167,57 kJkg (entalpia obtida na tabela de vapor de agua saturado, T = 40
°C, do livro do Van Wylen e Sonntag - 1976).

- Paraaturbinaagas.
Weixo(TG) =Wrg.0,92

sendo que: W ¢ é tirado de catdogos e nas condicBes nominais de projeto, tomadas para
altitude de 600 metros, o fator de correcéo é de 0,92.



4) Gerador elétrico

- Paraaturbina a vapor de contrapressao pura:
Exy =0,95. (W eixo(TV1))

- Paraaturbina a vapor de condensacéo pura:
Ep(2) =0,95. (W eixo(TVZ))

- Paraaturbinaagas.
Exre)=0,95. (W 6x0(TG))

5) Processo
E.= m,. (R - 1)
6) Bomba
W pomba = (( My + Mygy) - (he' - he)) / 0,80

7) Eficiéncia de geracdo de energia elétrica

hee = (Enw + Eno + Enre) = W nomba) / (Ecombr) + Ecombig)

8) Eficiéncia de geracao de calor

hgc = Ec/ (Eoomb(r) + Ecomb(g))

9) Eficiéncia global

hgoba = (Epa) + B + Byro) + Eo) / (Ecomi + Ecombg)
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Como parte da andise técnica foi redlizada a escolha de trés conjuntos a gas (turbina
a gas e cadeira de recuperacdo), retirados dos catdogos de fabricantes, com o intuito de se

extrair dguns parametros importantes a serem utilizados na mesma.



Conjunto agas n° 1 (CG1):

Nome: Dresser Rand KG2-3E

rhv(g) =7,2t/h = 2,00 kg/s (para 0 sistema que operacom P= 6,3 MPae T = 450 °C)
rhv(g) = 7,6 t/h = 2,11 kg/s (para o Sistema que operacom P = 4,2 MPae T = 400 °C)
fnv(g) =8,3t/h = 2,31 kg/s (parao sistema que operacom P=2,1 MPae T = 350 °C)

Ma = 14,832 kg/s

® Mge= My + Meopig = 14,832 + 0,254 = 15,086 kgs
Temperatura de exaustéo (T,) = 552,78 °C
W e = 1.753 KW
Heat rate = 23,071 kJYKW. h

Conjunto a gas n° 2 (CG2):

Nome: Nuovo Pignone PGT2

rhv(g) =4,8t/h=1,33kg/s (parao sistemaque operacom P=6,3MPae T =450 °C)
rhv(g) =51t/h =1,42 kg/s (parao sistema que operacom P =4,2 MPae T = 400 °C)
mv(g) =5,5t/h =1,53 kg/s (parao sistema que operacom P=2,1 MPae T = 350 °C)
Ma = 10,024 kg/s

® Mg = Mg+ Mompg = 10,024 + 0,163 = 10,187 kg/s

Meomb(g) = 0,163 kg/s
Temperatura de exaustéo (T,) = 550,00 °C

W ¢ = 1.800 kW
Heat rate = 14,401 kYKW. h
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Conjunto a gas n° 3 (CG3):

Nome: Allison 501 KBJ

rhv(g) = 8,2 t/h = 2,27 kg/s (para 0 Ssstema que operacom P=6,3 MPae T = 450 °C)
rhv(g) =8,8t/h = 2,44 kg/s (para 0 Sstema que operacom P = 4,2 MPae T =400 °C)
fnv(g) =9,4t/h = 2,61 kg/s (parao sistema que operacom P =21 MPae T = 350 °C)

Ma = 15,377 kg/s

® Mgs= Ma+ Mamig = 15,377 + 0,290 = 15,667 kg/s
Meombig) = 0,290 ks
Temperatura de exaustéo (T,) = 580,00 °C

W ¢ = 3.804 kW
Heat rate = 13,182 kJkW. h

Foi feta também uma aplicacdo da equacdo da continuidade no ponto A da figura
5.4, obtendo- se a seguinte rel acéo:

My + Myr) = Mp + M
Mc = My + Myg) - Mp

sendo que: rhv(g) ® valores especificados para cada conjunto a gas de acordo com o sistema
de cogeracao considerado

My ® variade0a3,6th
fnp ® valor fixado em 3,6 t/h (producdo de vapor da dternativa 1)

Com isso, através dos caculos redlizados para cada sistema de cogeracéo, fez-se o

levantamento de trés gréficos destinados a mostrarem uma comparagéo entre a m.ea fnv( )



- Para o sistema de cogeracao que operacom P=6,3 MPae T =450 °C:
Me= Myg + My - Mp
a) Considerando a rhv(g) do CG1:

- Para My =0th ® Mg = 7,2 +0- 3,6=3,6t/h =10kg/s

- Para My =3,6th ® Mymag = 7,2+ 3,6-3,6=7,2t/h=20kg/s

b) Considerando a rhv(g) do CG2:

- Para My =0th ® My = 4,8+ 0-3,6=1,2t/h =033kg/s

- Para My =36t ® Momag = 4,8 +3,6- 3,6 =48t/ =1,33kg/s

¢) Considerando a m,g do CG3:

- Para My =0th ® My = 8,2+ 0- 3,6 =4,6t/h = 1,27 kgls

- Para My =36t ® Mymag = 8,2+ 3,6- 3,6 =82t/ = 2,27 kg/s

Gréfico 5.1 - Comparagdo entre amc e amvr para 0 sistema de cogeragdo que opera
comP=63MPaeT =450 °C.

—2cCaG1
—CG2
—CG3

mc (t/h)

mvr (t/h)




- Para o sistema de cogeracdo que operacom P=4,2 MPae T =400 °C:
a) Considerando a rhv(g) do CG1:

- Para My =0th ® Myuin = 7,6 +0- 3,6=4,0t/h =1,11kg/s

- Para My =36t ® Momag = 7,6 + 3,6 - 3,6 = 7,6 t/h = 2,11 kg/s

b) Considerando a M, do CG2:

- Para My =0th ® Mymin =5,1+0-3,6=1,5t/h =042kgls

- Para My =36t ® Mgmag = 5,1 +3,6-3,6=51th=142kg/s
¢) Considerando a rhv(g) do CG3:

- Para My =0th ® Mg = 8,8+ 0-3,6=52t/h =144 kgls

- Para My =36t ® Momag = 8,8 + 3,6 - 3,6 =88t/ = 2,44 kg/s
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Gré&fico 5.2 - Comparagéo entre amc e amvr para o sistema de cogeracdo que opera com
P=42MPaeT =400°C.
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- Para o sistema de cogeracdo que operacom P=2,1 MPae T = 350 °C:
a) Considerando a rhv(g) do CG1:

- Para My =0th ® My =8,3+0-3,6=4,7t/h =131kg/s

- Para My =36t ® Momag = 8,3 + 3,6 - 3,6 =83t/ = 2,31 kg/s

b) Considerando a M, do CG2:

- Para My =0th ® Mymin =55+ 0- 3,6=1,9t/h =053kgls

- Para My =36th® Mymag =55+ 3,6 - 3,6 =55t/h = 1,53 kg/s

c) Considerando a M, do CG3:

- Para My =0th ® My = 9,4 +0- 3,6=58t/h = 1,61 kgls

- Para My =36t ® Momag = 94 + 3,6 - 3,6 = 9,4t/ = 2,61 kg/s
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Gréfico 5.3 - Comparagdo entre amc e amvr para o sistema de cogeragdo que opera
comP=21MPaeT =350°C.
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Na sequéncia, apos esta pré-andlise, seréo apresentados na tabela 5.9 os resultados
da andlise técnica dos sistemas de cogeracdo com base no egquacionamento.

No estudo de viabilidade econémica da dternativa 2 € importante sdientar que os
parametros especificados na andise econdmica da dternaiva 1 serd mantidos, com
adequacao dos parametros as duas condicdes extremas de vazéo de vapor decorrente da
incineracd de residuos (conforme ilustradas nos graficos 5.1 a 5.3). Apenas fazse
necessario acrescentar os valores do custo do gas naturd: &omuen) = 0,18 US$H/Kg (Costa,
1997) e do investimento totd para cada conjunto a gés:

Dresser Rand KG2-3E (CG1) ® 500 USHkW

Nuovo Pignone PGT2 (CG2) ® 450 US¥kW

Allison 501 KBJ (CG3) ® 380 USHkW
Os resultados finais da andlise econdmica para a dternativa 2 encontram-se ilustrados na
tabela 5.10.

Uma nova simulagéo com a faixa de variacdo do custo do combustivel, conforme
fonte e vaores j& mencionados na dternativa anterior, revela um periodo de retorno (k) como
indicado na tabela 5.10. Com base nesses valores é necessario compreender que, quando
comparados aos da dternativa 1, 0 empreendimento proposto torna-se vultoso com relacéo
a0 capital a ser nvestido, 0 que nos permite dizer que o sSstema de cogeracdo que opera
segundo um ciclo a vapor com cadeira convenciond para a queima de residuo solido

municipa € maisviave economicamente.



Tabdab5.9 - Dados da andlise técnica paraa dternativa 2.

CASOS (1) (2) (3)
Ecomn [KW] 3.376,67 3.277,29 3.192,26
(CG1) | (CG2) | (CG3) (CG1) | (CG2) | (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
Ecombig) [KW] 14.859,00 9.535,50 16.965,00 14.859,00 9.535,50 16.965,00 14.859,00 9.535,50 16.965,00
. 2.431,08 2.359,80 2.298,60
Moo kol
. 406,58 335,32 290,10
W eixo(TV1) [kw]
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
. 3.129,83 1.032,84 3.974,88 3.377,10 1.277,82 4.381,10 3.887,07 1572,63 4.777,24
W omvomn kW]
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
. 6.259,66 4.162,67 7.104,71 6.419,53 432025 742353 6.854,30 4539,86 7.744,47
W vz W)
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
i 161276 1.656,00 3.499,68 161276 1.656,00 3.499,68 161276 1.656,00 3.499,68
W .0 k)
Eyr) [KW] 386,25 318,56 275,60
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
Epoymin [KW] 2.973,34 981,19 3.776,14 3.208,24 1.213,93 4.162,04 3.692,71 1.493,99 4,538,338
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
Epyma [KW] 5.946,67 3.954,54 6.749,47 6.098,55 4.104,24 7.052,35 6.511,58 4.312,87 7.357,25
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
Epcro) [KW] 1532,12 1.573,20 3.324,69 1532,12 1573,20 3.324,69 1532,12 1.573,20 3.324,69
E. [kW] 2.471,30 2.455,35 2.425,20
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
. 28,98 2251 31,59 18,66 14,52 20,64 7,78 5,95 848
W oralimy
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
D getminy [%6] 26,7 226 36,7 278 24,1 385 304 262 403
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
N geima) [%6] 430 456 513 437 267 527 46,0 484 543
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
hge [%] 135 19,1 12,1 135 19,1 12,1 134 19,0 12,0
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
N giabai(miny [ %] 40,3 41,9 489 414 434 50,7 439 453 524
(CGY) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CGY) (CG2) (CG3)
h [%] 56,6 64,9 63,5 57,3 66,0 64,9 59,5 67,5 66,4




Tabela 5.10 - Resultados finais da andise econdmica para a dternativa 2.

Condicédo (a): com vazao de vapor (my()) nula
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CONDICOES DE VAPOR P =6,3 MPa P =42 MPa P=2,1MPa
VIVO T =450°C T =400°C T=350°C
Custo de investimento min) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
[US$] 15.824.21 6.861.420 19.934.13 16.6(3)6.66 7.604.145 21.426.08 18.653.45 8.671.095 | 22.926.292
Tempo de retorno k (anos) (CGL) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
para $comb(r) 14,4 8,8 10,4 14,5 9,2 10,5 14,2 9,5 10,7
Tempo de retorno k (anos) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CGI) (CGL) (CG2) (CG3)
para $comb(r)2 12,1 6,9 94 12,3 7,3 9,6 12,3 7,8 9,8
Condicéo (b): com vazao de vapor (my) igual a 3,6 t/h
CONDICOES DE VAPOR P =6,3 MPa P =42 MPa P=2,1MPa
VIVO T =450°C T =400°C T=350°C
Custo de investimento max (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
[US$] 29.234.20 20.24511.49 33.3;4.12 29.64513.05 20.62.)0.54 34.41;2.47 31.388.37 21.326.05 35.611.207
Tempo de retorno k (anos) (CGL) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CGI) (CGl) (CG2) (CG3)
para $comb(r) 14,2 11,6 11,6 14,2 11,7 11,6 14,1 11,7 11,6
Tempo de retorno k (anos) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CGI) (CG1) (CG2) (CG3)
para $comb(r)2 14,0 11,4 11,4 14,0 11,5 11,5 13,9 11,5 11,5
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E COMENTARIOS

Ainda que a discussio acerca da disponibilidade do petrleo a baixo prego sga
recorrente em algumas fases da histdria recente da Humanidade, permanece como uma
gquestédo importante a andise de dternativas que Ihe sgam competitivas em termos dos
aspectos econdmico e ambiental.

A revisio bibliogréfica gpresentada acerca do agproveitamento energético dos
residuos solidos municipais revela alguns aspectos reevantes.

- com o crescimento populaciond verificado no dltimo século, a necessdade de aress
agricultavels e para 0 seu assentamento tem requerido um grande esforgco dos governos
visando seu atendimento, o que é particularmente agravado pela necessidade do emprego de
grandes areas para a deposicao do lixo gerado;

- no caso especifico de paises como Japdo, que apresenta severas restricbes de area, a
Stuaco do lixo urbano se mostra aindamais grave, exigindo medidas adequadas para garantir
um acondicionamento eficaz;

- exisem estudos, em diferentes nivels de aprofundamento, que mostram a oportunidade do
gproveitamento  energético do lixo urbano, anda que com custos de investimento
relativamente elevados, bem como com agravos ambientais pela emissdo de poluentes
organicos e inorganicos.

Na Regido de Guaratingueta identificam-se agumas inicidivas no que e refere ao
gproveitamento dos residuos solidos municipais.

- em 1993, por iniciaiva conjunta da Prefeitura Municipa de Guaratingueté e da Obra Socia
Nossa Senhora da Gloria, entidade filantrépica voltada para a recuperacéo e reinsercéo de
acodlatras e drogados na sociedade, um grupo de pesquisadores demées redizou um
levantamento da Situacéo do lixo naregido, propondo adternativas para 0 Seu gproveitamento;

- a Obra Socid Nossa Senhora da Gléria rediza atuamente um trabaho de reciclagem,
especidmente de plégticos, para producdo de artefatos que possam ser comercidizados

visando a reducdo desses materiais no lixo urbano daregido;



- 0 CODEVAP - Congrcio para o Desenvolvimento do Vae do Paraiba - € uma entidade
intermunicipa que busca, através da associacdo entre os diversos municipios do Vae do
Paraiba, acancar um melhor estégio de desenvolvimento e progresso de suas popul agoes,
- namesma linha de atuac@o, o CIRG - Consorcio Intermunicipa da Regido de Guaratingueta
- seriauma possibilidade de atuacdo conjunta para 0 uso multiplo do residuo sdlido municipd,
bem como uma forma de garantir um volume adequado para iniciaivas como a geracéo de
energia;
- findmente, cabe mencionar recente iniciativa da Camara Municipd de Guaratinguetd na
redizacéo de paestra sobre o tema da reciclagem, em comemoragdo ao dia do Meo
Ambiente.

A partir dessas consderagOes, foram redlizados estudos aqui apresentados para a

vaidacdo da proposta de gproveitamento conjunto da energia gerada a partir da incineragéo
do lixo urbano de um possivel consorcio entre oito cidades do fundo do Vale do Paraiba.

Da andlise da dtenativa 1, que se baseou no ciclo a vapor, conclui-se que através de
financiamento captado junto a organismos de desenvolvimento econdmico e socid é possivel
empregar tal Sstema de co-geragdo em quaisquer dos casos estudados, ainda que
trabalhando em paridade térmica (consi derando-se 0 consumo de vapor em um pdlo indugtriad
proximo a central térmica proposta); em complemento a esa andise, redizorse uma
verificagdo das possibilidades de geracdo com a incineracdo total dos residuos gerados na
regido, obtendo-se por resultados uma inateracéo no periodo de retorno (k) e um aumento na
geracéo combinada de eletricidade e de calor Util.

Na dternativa 2 um ciclo combinado, com diferentes conjuntos a gés queimando gés
natural em associacdo a um ciclo térmico a vapor incinerando residuo sdlido municipd,
permite concluir que com base nos valores elevados do custo de invesimento € inviavd a
utilizacdo de um sstema de cogeracéo deste porte e que opere segundo as condicOes
impostas, visando prioritariamente o atendimento de empresas de reciclagem de produtos

localizadas em um polo indudtria proximo as instalagtes da unidade termel étrica
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Recomendacdes e Trabalhos Futuros

A presenca do gas naturd no Vae do Paraiba tem se mostrado crescente pela
atuacd mais vigorosa da COMGAS no processo de distribuicdo dessa fonte energética e
prevé-se que podera ser ainda maior a partir da entrada do gés boliviano, em futuro préximo.
Vde lembrar que a tubulacdo de gés natural ja é existente entre Rio de Janeiro e Séo Paulo e
gue a construcdo dos city gates na Regido de Guaratingueta estd em fase adiantada.

Face a questéo, seria importante uma melhor avaiacéo de configuracoes
dternativas para a geracéo conjunta de energia, conforme se gpresenta na dternativa 2 do
Capitulo 5 de modo a que se possa encontrar possibilidades com melhores indices de uso
combinado das fontes combugtiveis. Nao é demais reforcar a melhoria do aspecto socid que
Se imagina acangar a partir do aproveitamento energético do lixo urbano, o que pode ser
potencidizado do ponto de vista ambiental com o emprego do gas naturdl.

A questéo ambientd €, da mesma forma, um importante ponto a ser considerado em
andlises futuras, face aos agravos que tanto a simples deposicio do lixo em aterros quanto a
sua incineracdo podem causar. Dessa forma, sGo recomendavels esforgos que visem um
gprofundamento desse quesito na pesquisa de aternativas tecnol 0gicas recomendadas para a
eliminacdo (ainda que parcia) de poluentes organicos e inorganicos. A esse respeito,
apresentam-se em anexo informagdes pertinentes ao tema.

Findmente, € importante consderar que os custos ambientais decorrentes da
necessidade de retencéo das emissdes gasosas pode ampliar de maneira expressva 0S
resultados econdmicos aqui apresentados, 0 que reforca a necessdade de um

gprofundamento da andlise, baseado nessa vertente.
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RESUMO

ApGs a turbuléncia ocorrida na década de 1970 com respeito ao prego internaciona do
petréleo, dgumas vertentes da Conservacdo de Energia assumiram, nas décadas seguintes,
papel de destaque na pesquisa e na pratica industria; desse modo, os impactos ambientaise a
reciclagem respondem atual mente por dois dos temas de maior destaque. A cogeracéo é, por
sua vez, uma forma de Conservacdo de Energia que tem por fundamento a redugdo do
consumo das fontes energéticas para uma mesma producéo fina de energia, 0 que pode ser
também visto como uma forma de gproveitamento multiplo da producéo find para um mesmo
gporte energético. Associados, cogeracéo e gproveitamento dos residuos sdlidos municipais
podem ser, em futuro préximo, uma das dternativas viavels para a superacdo dos efeitos
decorrentes do uso indiscriminado do petréleo. Neste trabalho foram feitas smulagbes a partir
de duas configuragBes digtintas de sstemas térmicos de geracdo (ciclo a vapor e ciclo
combinado) para a Regido de Guaratingueta, a partir de informagdes coletadas em relatdrio
elaborado por especidistas demées e tendo por base um levantamento de iniciativas de igua
teor em outros paises. O emprego de valores reais para equipamentos e custos permitiram
redlizar uma andise de viabilidade econdmica, a qual revelou tempos de retorno considerados

baixos face & melhorias socias e ambientais que adviriam de suaimplantacéo.

Palavras-Chaves: Cogeracéo, Residuos, Incineracgao.
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ABSTRACT

Some decades later since the international oil crigs of 1970's, Energy Conservation is
nowadays being detached in the research and indudtrid fields in this way, environmenta
impacts and recycling are discussed in severd leves of influence. Cogeneration is dso an
energy consarvation dternative since it is based on the energy input reduction for the same
energy production output, in other words, it can be seen as a way to recover therma and
eectric/mechanica energy for the same energy input. In this way, cogeneration and solid
wastes can be seen as an important association to the near future for outcoming the
undesirable effects of indiscriminated use of oill. Some smulations were presented, in this
research report, based on two different schemes of therma systems (a steam and a combined
cycle) to the Guaratingueta Region; data were collected from a report prepared by a group of
German experts and schemes were proposed taking into account the state-of-the-art practised
in the world. Redl values were consdered for generation systems set and costs and thus the
economic results can be considered adequated, reveding paybacks consdered adequated

face to the socid and environmenta improvements obtained.

KEY-WORD: Cogeneration, Wastes, Incineration.
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ANEXO

Aspectos sobre a emissao de poluentes na
geracao de energia

O aproveitamento energético dos residuos sdlidos tem como contrapartida a
eliminacéo de particulas e substancias toxicas para a amosfera; ainda que ndo sgja 0 escopo
deste traba ho andlisé-las, sfo apresentadas algumas informagdes sobre o tema.

Como nos processos que utilizam a combustdo/incineracdo de residuos solidos
municipais para gerar energia ocorrem sempre as emisses de poluentes inorganicos e
organicos diretamente na amosfera, baseados na experiéncia internaciond, enfocam-se as
emissOes que podem exigtir nas mesmas, 0 problema da poluicdo atmosférica ocasionada
pelos metais pesados (como o cadmio e o merclrio), dgumas instrugdes técnicas para manter
a qualidade do ar e, por fim, os equipamentos utilizados no controle da poluicdo do ar

atmosférico.

Emissoes existentes em unidades de
combustao/incineracao

a) Cinzas: parte incombusta das fontes combustiveis sdlidas, as cinzas devem ser recolhidas
tanto na fornaha quanto na corrente de gases de exaustéo das cadeiras; as andises fisca e
quimica das cinzas da unidade parisense de Ivry s8o modtradas a titulo de exemplo natabela
Al. Os autores assndam que o contetido de cinzas na fumaca das plantas de incineracéo,
apds a coleta das particulas de poeira, esté entre 50 e 75 mg/nt. Os testes redlizados sobre
as emissdes de poluentes na unidade de Issy-les-Moulineaux permitiram aferir uma eficiéncia
do filtro de 98,75% e que mais ou menos 85,90% da quantidade total de cinzas sfo

coletadas.
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b) Acido cloridrico
Segundo Gounon e Milhau (1986), na unidade de Saint-Ouen as medi¢des de HCI

(gasosn) feitas na emissio compreendem duas séries de andlises no curso de duas semanas.
uma no inverno e a outra no verdo. Em cada semana, quatro amostragens de duas horas
foram tomadas por dia (tanto em sentido ascendente, quanto no sentido descendente dos
lavadores de gases). A concentracdo de HCI (gasoso) emitida na atmosferafoi de média para

ata (198 & 746 mg/nT) e variou com o tempo.

TabdaAl - Andisesfisica e quimicadas cinzas da planta de incineracéo Ivry.

Porcentagem
Composicao granular:

< 0,08 mm 3,2

0,08 aé< 0,5mm 83,8
05aé<4mm 12,0
>4mm 1,0

Composic¢ao quimica:

Perda na combustédo a 1.000 °C 15,17
SO, 30,72
Al,Os 17,03
Ca0 17,00
Fe,0s 1,49
TiO; 1,60
MnO 0,12
MgO 2,10
SO; 5,20
Na.O 4,05
K20 3,33
BaO 0,27
Zn0O 1,92

Fonte: Gounon e Milhau (1986)

Com relaco a acidez do ar atmosférico, muitas medigdes ambientais foram redlizadas
nas redondezas desta mesma unidade de incineracéo tentando detectar uma possive ligacéo
com as emissdes de HCI (gasoso). Os resultados com base nas quantidades de acidos fortes,
de cloretos particulados e de &cido cloridrico gasoso foram coletados e comparados durante

dois periodos de controle, fornecendo um intervalo de medida entre 11,1 e 14,4 nmynT em
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relacdo a quantidade total de cloretos e uma razéo de cloreto particulado/cloreto gasoso

geramente maior do que 1,0.

¢c) Emissbes de metais pesados
De acordo com Vogg, Braun, Metzger e Schneider (1986), a crescente

conscientizacdo com relacdo a poluicdo ambienta no decorrer dos anos no tocante a
incinerac@o de residuos sdlidos municipais ndo gpenas reduziu drasticamente as emissdes de
HCl, SO, e CO e a geracdo de poeiras mas também diminuiu os condituintes destas,
especidmente os metai's pesados e 0s poluentes organicos, bem como as emissdes de metais
pesados gasosos e substancias organicas gasosas, tornando-se assunto de grande interesse.
Um niimero crescente de sinais de contaminagfes no solo, que em muitos casos néo
podem ser causados por outros mecani SMos sendo pelas emissies e suas deposices, provam
gue a obrigatoriedade de se reduzir as emissdes de poluentes é inteiramente judtificada.
Porém, em debates pliblicos sobre as emissies das unidades de incineracdo de lixo urbano, o
problema dos metais pesados é geramente discutido de forma muito globa, omitindo o fato
de que em Vé&ios sistemas de emissies pode ocorrer a presenca individua de metais desse
tipo em concentragdes diferentes e conseqlientemente com uma variacdo importante.
Problemas ligados com emissbes de metais pesados num processo de fundicéo séo
basi camente diferentes dos problemas da combustéo do carvéo e este, por suavez, néo pode
s comparado agqueles encontrados na incineracd de residuos solidos municipais. A
liberacd0 de véarios metais pesados na incineracdo de refugos ndo depende muito das
concentragdes do préprio lixo, mas muito mais do mecanismo quimico agindo em
temperaturas elevadas em combinagdo com a presenca de componentes ndo metdicos. A
tabela A2 mostra as concentragbes de alguns metais pesados importantes presentes nos

residuos sdlidos municipais.
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Tabda A2 - Concentragéo de metais pesados constituintes do lixo urbano.

Quantidade presente nos residuos
(g/tonelada)

Zn 3.000

Pb 1.500

Cu 100

Ni 100

Sb 50

Cd 20

Hg 5

Fonte: Vogg, Braun, Metzger e Schneider (1986)

Conforme pesquisas redlizadas por Gounon e Milhau (1986), as concentracbes de
metais pesados presentes nos efluentes gasosos para a unidade de incineracdo Issy parecem
baixas, quando comparadas com os resultados usuamente publicados. N&o levando em
consderacdo a natureza dos produtos incinerados, que muito afetam a producdo destes
metais, a validade das medigdes podem ser talvez reconsideradas. Todas estas afirmacoes
podem ser ilustradas através da tabela A3 que mostra as andlises das cinzas na entrada, no

interior e na saida do precipitador e etrostético desta mesma unidade.

Tabela A3 - Concentragdo de metais pesados presentes nas cinzas encontradas na entrada,
no interior e na saida do precipitador e etrostético da unidade de incineracéo |ssy.

Ponto de

medicao Ag Cd| Co | Cr | Cul Ni Ba Hg Pb Zn
17/outubro/1984

Entrada (mg/g) 0,09 [0,12| 0,06 [055(220|0,33| 0,16 | 0,001 | 400 | 11,80
Interior (Mmg/g) 0,13 |1,19| 0,03 | 0,26| 2,30 0,07 | 0,074 | 0,007 | 20,25 | 42,20
Saida (mg/nt) 0,015 | 0,10 | 0,007 | 0,28 | 0,13 | 0,02 | 0,086 | 0,006 | 1,68 | 2,07
18/outubro0/1984

Entrada (mg/q) 0,18 |1 0,18 | 0,07 | 0,76 4,30|0,54| 0,10 | 0,001 | 650 | 27,80
Interior (Mg/g) 0,6 |1,47| 0,02 (0,30 3,10|0,06| 0,08 | 0,008 | 31,30 | 57,65
Saida (mg/nt) 0,018 | 0,06 | 0,007 |0,09| 0,23|0,01| 0,055| 0,008 | 1,94 | 2,27

Fonte: Gounon e Milhau (1986)
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Para a unidade de incineragdo Saint-Ouen foram encontradas, entre 12 e 14 de
marco de 1985, as concentracles totais para 0s seguintes metais pesados como chumbo,

mercurio e cadmio:

CHUMBO = 43,2 (mg Nmi®), gerdmente como s3lido;
MERCURIO = 0,58 (mg Nni®), metade como solido e metade com gés;
CADMIO =1,11 (mg Nm?), gerdmente como sdlido.

Estes nimeros sfo extremamente elevados, pois muitos aegam a obsolescéncia da unidade e
outros ja gpontam o projeto rudimentar do lavador de gases. Existem indicios de que a
presenca de uma quantidade consideravel de poeiras nos gases foi certamente a causadora do
gparecimento de erros instrumentais nestas medigdes, tornando-se impossive uma vdidade
comparativa destes resultados com quaisquer outros.

De acordo com Vogg, Braun, Metzger e Schneider (1986), pode-se concluir que nos
processos de incineragdo faz-se necess&rio tomar algumas medidas especificas contra as
emissdes de dois metais pesados toxicos, 0 cadmio e o merclrio que sempre estdo presentes
nos residuos solidos municipais. No caso do cadmio, medidas extensivas para a remogao de
poeiras seriam suficientes, com o objetivo de acancar, nos gases das chaminés, vaores das
mesmas em torno de 20-30 mg Nni®, ndo esquecendo de que melhores estratégias para a
classificacdo dos materiais sdlidos devam ser gplicadas. No caso do mercurio, as reducdes
nas temperaturas dos gases da chaminé bem abaixo de 200 °C, em conexdo com 0 emprego
de métodos de absor¢do, implicando num decréscimo das emissies deste metal. A adsorcéo,
a condensacdo e alguns outros processos destinados a reducdo de emissdes de poluentes
possuem também um papel importante. Os métodos que utilizam os lavadores de gases S0
muito eficientes na remocdo do mercurio, assm como as redugdes na temperatura abaixo de

65 °C e também a adicdo de um agente oxidante podem ser vantg 0sos.
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Recomendacodes técnicas para se manter a qualidade
do ar atmosférico

a) Requisitos gerais para a combustéo auxiliar e secundaria
Os incineradores de residuos sdlidos devem ser adaptados com uma cémara de

combustédo secundaria, locadizada ou no proprio forno ou atrés dele. Nessa cdmara 0 gas
deve ter uma temperatura de pelo menos 800 °C gpos a entrada final do fornecimento de ar.
Em adicdo, faz-se necessario um tempo adequado de retencdo dos gases da chaminé na
camara de combustdo, assm como 0s mesmos devem possuir um contelido de oxigénio da
ordem de 6% por volume.

E importante observar que para incinerar os residuos contendo hidrocarbonetos
aromaticos policlorados, tais como bifenis e polifenis policlorados, em niveis mais elevados do
gue € usud em residuos urbanos ou semelhantes, é necess&io uma temperatura de pelo
menos 1.200 °C. Td residuo ndo deve ser introduzido no incinerador até que a temperatura
minima tenha sdo dcancada pelo combustivel adiciona de queima ou pelos fornos auxiliares.
Quando a unidade esta parada, os fornos auxiliares devem ser colocados em operacéo para
manter esta temperatura minima até que ndo exista mais residuo na prépria camara de

combustdo.

b) Restricdo de mondéxido de carbono (CO)
De acordo com Barniske (1987), os niveis de monoxido de carbono emitidos no gés

da chaminé das unidades de combustéo/incineracdo na Alemanha nd&o devem exceder a 100
mg/n?, 0 que corresponde & 99,992% da eficiéncia de combustfio. Esta reducio assegura
uma melhora na propria combustdo de residuos solidos e, conseqiientemente, as emissies de
poluentes organicos ndo-combugtivels sdo diminuidas. Devido a0 uso de um indicador do
nivel de CO existe um requisito adiciond, no qua os fornos auxiliares devem ser colocados
em operacdo dentro de cinco minutos quando 80% do valor limite de emissdo for acancado

ou excedido.

c) Restricao de poluentes organicos
Para que sgjam mantidos os esforcos de monitoramento dentro de limites razoavels,

as regulamentagtes tém sido smplificadas de modo que gpenas um limite total de emissdo de

200 mg/n, em relacio a quantidade total de carbono, é aplicado para cada unidade. Isto
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sgnificaque arestricdo usua de emissdes para poluentes individuais Nndo serd mais necessria
por um longo tempo.

Exigte um requisito utilizado para minimizar as emissdes de pol uentes que tem um nive
particularmente baixo de degradacdo ou que sfo dtamente tdxicos (tal como as dioxinas, os
bifenis policlorados e outros) e, devido a sua composicdo, podem ter efeitos extremamente
nocivos sobre 0 meio ambiente. Esse requisito especifica que tais emissies devem ser redtritas
dentro de limites que sgam aceitaves. Os requisitos para o limite das emissies de substéncias
quimicas carcinogénicas também devem ser observados e as principals substancias quimicas
dessa categoria, que s significativas em incineradores de residuos, s8o dentre outros os
hidrocarbonetos arométicos policiclicos, benzopireno e o dibenzoantraceno. O valor limite de
emissao para poluentes organicos tem uma funcdo smilar aquela apresentada para o CO, de
modo que a reducdo da quantidade total de carbono nos gases da chaminé significa uma

reducéo no conteido de organicos.

d) Limitagdo das emissdes de material particulado
A reduco do vaor limite para as emissdes de substancias particuladas de 100 mg/n?

para 30 mg/nT também tem o mesmo efeito da reducio nas emissies de poluentes organicos,
em paticular o caso das dioxinas, de modo que a maioria dessas substancias séo

estabe ecidas na forma de particulas de poeiras.

Equipamentos utilizados no controle da poluicado
atmosférica

O controle da poluicdo atmosférica € um aspecto que envolve a utilizacdo de uma
tecnologia smples. Os equipamentos tornam-se mais sofisticados desde 1982 de modo que
as gplicagdes tecnol ogicas tém avancado para atender a legidagtes cada vez mais redtritivas.
Os dados da tabela A4 ilustram as mudancas ocorridas nas tecnologias de controle da

poluicéo do meio ambiente.
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Tabela A4 - Porcentagem de unidades de incineracdo que utilizam os equipamentos de

controle da polui¢ao do ar por ano nos EUA.

Equipamentos Anos
1982 1984 1986 1988 1990 1992
Precipitador 590% | 52,7% | 462% | 41,3% | 365% | 40,4%
eletrogtético (49) (59) (79) (83) (72) (69)
Sgemasdefiltros | 169% | 161% | 345% | 443% | 533% | 50,3%
(14) (18) (59) (89) (105) (86)
Lavadoresdotipovia| 6,0% 8,0% 351% | 433% | 51,8% | 50,9 %
Seco ) ©) (60) (87) (102) (87)
Lavadoresdotipovia| 7,2% 45 % 53 % 3,0% 4,6 % 6,4 %
tmida (6) 5) ©) (6) (6) (11)
Sstemade camarade
combustéo duplaou | 193% | 143% | 152% | 124% | 10,7% | 94 %
pés-quama (16) (16) (26) (25) (22) (16)
Sisemadecontrole | 0,0% 0,9% 1,8% 25% 147% | 175%
de NO, ©) 1) ©) ) (29) (30)
Ssemadecontrole | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 6,4 %
de mercirio (0) (0) (0) (0) (0) (11)
Outras tecnologias 1,2% 0,9 % 4,1 % 25% 25% 1,8 %
1) 1) () (5) (5) ©)
N&o empregam 4,8 % 6,3 % 4,7 % 3,0% 4,1 % 2,9 %
nenhum sstema (4 (7 (8) (6) (8) (5
Total (%) 1145% | 103,6 % | 146,8% | 152,2% | 178,2% | 186,0 %
(Total de unidades) (88) (113) (166) (201) (202) (172)

Fonte: Berenyi (1996)

Em 1982 o tipo de equipamento predominante era 0 precipitador eetrostético,
utilizado em 59% das unidades relatadas. Ja em 1992, gpenas 40% das unidades foram
projetadas para utilizarem este tipo de tecnologia de controle da poluicgo do ar. Smilarmente,
0 sSstema com camara de combustdo dupla ou pos-queima, incorporado no esquema dos
projetos das unidades de incineracéo, estava caindo de uso. Em 1982, 19% das unidades
tinham esse tipo de sstema ingtaado no locd e em 1992 a porcentagem caiu para 9%. Com
isto, muitos projetos para a combustdo de residuos sdlidos municipais foram sendo fechados,
de modo que esse tipo de equipamento de controle da polui¢céo vem sendo removido dessas

unidades.
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Uma tecnologia que teve seu crescimento maximo em termos de utilizacdo € a
combinacdo entre lavadores e sstemas de filtros. Em 1982, os sstemas de filtros foram
empregados em agpenas 17% das unidades de incineracdo mas agora estédo ha primeira
metade dos projetos que encontram-se na fase de plangjamento avangado e os que ja estdo
na fase operaciona. Um crescimento semel hante tem ocorrido com os lavadores que operam
a seco, os quais foram utilizados em apenas 6% dos projetos em 1982, sendo que em 1992
eles foram encontrados em 51% de todos os projetos de unidades de combustao/incineracéo
de residuos urbanos. De acordo com os relatos fornecidos por Berenyi (1996), a combinagéo
entre os lavadores e os sistemeas de filtros é consderada, nos Estados Unidos, como sendo o
método mais eficiente utilizado para a remocao das emissdes de particulados.

A tabela A4 também ilustra o crescimento do controle de NOy e de mercurio, sendo
gque em 1992 os Sstemas utilizados para o controle dessas emissdes foram encontrados,
respectivamente, em 18% e 6,4% das unidades;, € por iss0 que certas localizagbes dos
Estados Unidos estéo requerendo estes tipos de equipamentos de controle com todas as suas
vantagens.

Segundo Hartengtein e Horvay (1996), as novas unidades de incineracéo de residuos
urbanos do Oeste Europeu que ja estejam em construgéo ou em fase de plangjamento devem
s equipadas com sistemas de purificacdo dos gases da chaminé que operem na condicdo
Umida e recomenda-se que esse processo sgja redlizado em quatro etapas, sendo que uma
delas é aquela em que se empregam os lavadores de gases por via Umida. Na primeira etapa
fazse a remogdo das cinzas, utilizando os mesmos precipitadores eetrostéticos ou 0s
sstemas de filtros empregados nas unidades de combustdo/incineracéo de residuos municipas
dos Estados Unidos. A segunda etapa do sistema de tratamento do gés da chaminé consiste
de lavadores de &cidos que operam por via Umida a um vaor de pH abaixo de 1,0 para
absorver apenas HCl e HF, mas ndo SO,. O liquido utilizado por esses lavadores € égua pura
e nenhum agente neutraizante deve ser gplicado. Na terceira etgpa 0 SO, remanescente €
removido dos gases da chaminé por meio de lavadores que contém uma solucéo de hidroxido
de cdcio. Norma mente, essa base porta-se como um agente neutralizante convertendo o0 SO
em gesso. Este, por sua vez, € lavado, secado e comercidizado na indUgtria de gesso. A
guarta e Ultima etapa € designada para purificar totalmente 0 gés da chaminé e remover todos

0s poluentes resduais presentes e conforme citagOes feitas pelos mesmos autores, 0
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dispositivo mais eficaz para a redizagdo dessa tarefa é um filtro de carbono ativado. Portanto,
por meio do processo de adsorcéo todos os poluentes residuais séo removidos pelo carbono

ativado para nivels que se encontram em torno do limite de deteccéo.
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