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RESUMO

A crescente urbanizacdo e o aumento do poder aquisitivo da populacdo proporcionam um
maior consumo de produtos industrializados, os quais implicam uma geracdo elevada de
residuos. No Brasil, uma quantidade consideravel de residuos sélidos urbanos ainda é disposta
de forma inadequada (lixGes e aterro controlado), o que compromete a qualidade do meio
ambiente e da saude humana. Atualmente, em paises desenvolvidos, muitas tecnologias sdo
empregadas visando ao reaproveitamento energético dos residuos sélidos urbanos, dessa
forma, garante-se uma destinacdo adequada a eles, além de geracao de energia elétrica. Para a
regido do Macigo de Baturité, localizada no estado do Ceara, ha uma estimativa de crescente
geracdo de residuos, que poderiam ser reaproveitados energeticamente. Assim, 0 presente
trabalho tem como objetivo apresentar um estudo do potencial energético e tratamento
sustentavel dos residuos solidos urbanos na macrorregido do Macico de Baturité, Ceard, a fim
de verificar a possibilidade da implantacdo de uma usina de recuperacdo energética de
residuos sélidos urbanos a partir do seu tratamento térmico. A metodologia do trabalho
compreende um estudo de caso do tipo exploratério de natureza basica, tendo uma abordagem
de pesquisa quantitativa e qualitativa. Os resultados obtidos a partir de dois cenarios — um
considerando a reciclagem de materiais e outro ndo — demonstraram que a implantacdo da
usina é viavel economicamente, a qual, nos dois cenérios, pode gerar de eletricidade,
respectivamente, 21.384,10 kWh e 26.783,31 kWh. Quanto a analise da emissdo de gases de
efeito estufa, para os trés cenarios analisados, o cenario de reciclagem e aterro sanitario
apresentou a maior emissdo liquida de gases de efeito estufa, 32.774 toneladas de dioxido de
carbono equivalente por ano. Ja para o cenario de reciclagem e tratamento térmico, as
emissdes chegam a 10.344 toneladas de diéxido de carbono equivalente por ano.
Considerando que 100% dos residuos sélidos urbanos recebam tratamento térmico, o
resultado liquido de emissdes de gases de efeito estufa é 18.882 toneladas de didxido de
carbono equivalente por ano. Esse estudo pode fomentar o interesse dos gestores municipais
em relacdo ao aproveitamento energético dos residuos sélidos urbanos, que, aliado a
reciclagem, pode garantir sua destinacdo final ambientalmente adequada.

Palavras-chave: recuperacdo energética; residuos sélidos urbanos; tratamento térmico;

caracterizacdo de residuos.



ABSTRACT

Increasing urbanization and the increase in the population's purchasing power protect a
greater consumption of industrialized products, which implies a high generation of waste. In
Brazil, a specific amount of urban solid waste is still disposed of in a concentrated manner
(controlled dumps and landfills), which demands the quality of the environment and human
health. Currently, in developed countries, many technologies are used to reuse energy from
solid urban waste, thus ensuring adequate disposal of it, in addition to the generation of
electrical energy. For the Massif de Baturité region, located in the state of Ceard, there is an
estimate of increasing generation of waste, which could be reused for energy. Thus, the
present work aims to present a study of the energy potential and sustainable treatment of
urban solid waste in the Macico de Baturité macro-region, Ceard, in order to verify the
possibility of implementing an energy recovery plant for urban solid waste from to carry out
its heat treatment. The work methodology comprises an exploratory case study of a basic
nature, taking a quantitative and qualitative research approach. The results obtained from two
scenarios — one considering the recycling of materials and the other not — showed that the
installation of the plant is economically viable, which, in the two scenarios, can generate
electricity, respectively, 21,384.10 kWh and 26,783 , 31 kWh. Regarding the analysis of
greenhouse gas emissions, for the three scenarios analyzed, the recycling and landfill scenario
presented the highest net emission of greenhouse gases, 32,774 tons of carbon dioxide
equivalent per year. For the recycling and thermal treatment scenario, emissions reach 10,344
tons of carbon dioxide equivalent per year. Considering that 100% of municipal solid waste
receives thermal treatment, the net result of greenhouse gas emissions is 18,882 tons of
carbon dioxide equivalent per year. This study can encourage the interest of municipal
managers in relation to the energy use of urban solid waste, which, combined with recycling,
can guarantee its finally adequate environmental destination.

Keywords: energy recovery; urban solid waste; heat treatment; waste characterization.
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1 INTRODUCAO

A producdo de residuos solidos urbanos (RSU) tem aumentado de forma
significativa no mundo. Um dos principais motivos é o crescimento populacional, que,
somado ao desenvolvimento econdmico dos paises, promove um consumo maior de produtos
por parte da populagdo. Segundo o livro do Banco Mundial (Kaza et al., 2018), a geragéo de
residuos global, no ano 2030, sera de 2,59 bilhdes de toneladas por ano, ja no ano 2050, a
quantidade pode chegar a 3,4 bilhdes de toneladas anualmente (Campos et al., 2021; Kaza et
al., 2018).

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (Abrelpe, 2020), para o Brasil, a partir de uma andlise de dados, projeta-se que a
geracdo de RSU sera uma curva crescente no periodo de 30 anos. Comparado ao ano de 2019,
até 2050 o pais terd um incremento proximo de 50% no total de RSU. Vale salientar que,
nesse mesmo periodo, espera-se um crescimento populacional de 12%, assim pode-se afirmar
que o progresso gradual do Produto Interno Bruto (PIB) e consequente aumento do poder
aquisitivo da sociedade influenciam na geracdo de residuos, fato esse corroborado por
Campos et al. (2021), que afirmam que os paises mais ricos contribuem com mais de 1/3 do
residuo mundial, assim o nivel de renda é um fator que esta relacionado diretamente com a
producdo de RSU.

Conforme a Abrelpe (2020), o Brasil apresentou notavel incremento de geracao
de RSU entre 2010 e 2019, passando de 67 milhGes para 79 milhGes de toneladas por ano.
No mesmo periodo, os RSU coletados que foram dispostos em aterros sanitarios passaram
de 33 milhdes de toneladas por ano para 43 milhdes de toneladas. No entanto, a quantidade
de residuos que foram para locais inadequados — lixdes e aterros controlados — também
aumentou, indo de 25 milhdes de toneladas para 29,4 milhfGes de toneladas por ano
(Abrelpe, 2020).

Apesar de o aterro sanitario ser a técnica mais utilizada para a disposicao final dos
RSU, uma vez que diminui os impactos ambientais, ela apresenta algumas desvantagens, entre
as quais estdo a formacédo de odores, a necessidade de uma area extensa, bem como a geracao
de Gases de Efeito Estufa (GEE), principalmente o metano, além do monitoramento do
espaco apds seu encerramento (Portella; Ribeiro, 2014).

A parcela de residuos organicos dos RSU que é depositada em aterros controlados
ou lixdes traz sérios impactos ao meio ambiente, visto que hé a geracdo de GEE decorrente da

emissdo de gas metano, liberado a partir da decomposicdo da matéria organica. Além disso,
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existe o risco de contaminacdo dos recursos hidricos pelo chorume, liquido de cor escura
resultante da decomposicao da parte organica do residuo, além de danos a saude humana. De
acordo com a Abrelpe (2020), a disposic¢édo inadequada dos RSU impacta diretamente a saude
de brasileiros, tendo um custo ambiental e para tratamento de saude de quase um bilhdo de
dolares por ano, valor esse, em reais, superior a cinco bilhdes (Abrelpe, 2020).

Nessa conjuntura, a fim de se garantir uma sustentabilidade, dando uma
destinacdo final ambientalmente adequada aos residuos, surgem as tecnologias que 0s
reaproveitam energeticamente, obtendo subprodutos que podem ser utilizados pela sociedade,
como energia elétrica, vapor, biocombustiveis e cinzas para a construgdo civil. Destaca-se
que, com o aumento populacional, hd também uma demanda por energia, 0 que torna essas
tecnologias atraentes, uma vez que algumas sdo utilizadas para a geracédo de eletricidade.

A tecnologia Waste to Energy (WtE), que permite a geracao de energia elétrica a
partir dos RSU, é bastante disseminada em muitos paises europeus, ja que € vista como uma
solugdo para o gerenciamento dos seus residuos, os quais se apresentam como fonte de
grande relevancia de energia renovavel, tornando o processo economicamente atrativo
(Kabir; Khan, 2019).

Seguindo essa direcdo, a Lei n® 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), estabelece como um de seus objetivos o incentivo ao
desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados para a melhoria dos
processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos sélidos, incluidos a recuperacao e o
aproveitamento energético, prevendo a utilizacdo de tecnologias que visam a recuperacao
energética dos RSU, desde que tenha sido comprovada sua viabilidade técnica e ambiental,
com a implantacdo de programa de monitoramento de emissao de gases toxicos aprovado pelo
orgao ambiental (Brasil, 2010).

O respectivo trabalho tem como objetivo geral avaliar o potencial energético dos
RSU que sdo gerados na macrorregido do Macico de Baturité, Ceard, visando a andlise de
viabilidade da implantacdo de uma Usina de Recuperacdo Energética de Residuos Solidos
Urbanos (URE) com geracdo de energia elétrica a partir da combustdo desses residuos. Os
objetivos  especificos sdo: identificar as principais tecnologias utilizadas para
reaproveitamento energético dos RSU, bem como levantar, a partir de informagdes
bibliograficas, dados que os caracterizem na regido do Maci¢co de Baturite a fim de se
determinar o seu poder calorifico inferior (PCI), além de estimar o potencial de geragdo de
energia elétrica a partir da sua combustdo; por fim, realizar uma analise econdmica e de

emissdo de GEE.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos solidos urbanos (RSU)

Ao se falar sobre residuos sélidos ou residuos de maneira geral, frequentemente
ha a ideia de algo que ndo tem utilidade ou valor agregado, ou é nocivo a saude, devendo,
assim, ser descartado. Esses residuos, na sua maior parte, sdo provenientes de atividades
industriais, agricolas, domesticas, de servicos de saude, mineracdo, construcdo civil, entre
outras (Bastos, 2013).

A Lei n®12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a PNRS, define rejeito como
os residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente Vidveis, nao
apresentem outra possibilidade que nédo a disposi¢do final ambientalmente adequada (aterros
sanitarios). A partir dessa definicdo, infere-se que os residuos solidos podem ser submetidos a
tratamento ou recuperacdo, podendo ainda ser uUteis a sociedade (Brasil, 2010).

Conforme a mesma lei, os residuos sélidos sdo definidos como material,
substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, cuja
destinacgdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder nos estados
solido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’4gua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente invidveis em face da melhor
tecnologia disponivel (Brasil, 2010).

A definicdo de residuos sélidos é apresentada também pela Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) a partir da norma 10.004/2004, que aborda a classificacdo de

residuos sélidos. A referente norma define residuos sélidos como:

3.1 residuos sélidos: Residuos nos estados sélido e semissélido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servigos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de
controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia
disponivel (ABNT, 2004).

Com fundamento nas definicdes de residuos apresentadas acima, conclui-se que

eles podem passar por tratamentos que possibilitem sua transformagdo em produtos benéficos
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para a sociedade. Assim, evita-se que sejam depositados em locais inapropriados, onde

possam causar consequéncias negativas para 0 meio ambiente e para a populagéo.

2.2 Classificacédo dos residuos sélidos

Conforme a norma 10.004/2004 (Residuos Solidos — Classificacdo), os residuos
solidos, dependendo do seu tipo e de suas caracteristicas, como propriedades fisicas, quimicas
ou infectocontagiosas, podem ocasionar riscos a saude publica, acarretando mortalidade,
incidéncia de doencas ou acentuando seus indices, e a0 meio ambiente, como consequéncia de
um gerenciamento inapropriado. Dessa forma, ela classifica os residuos em:

a) Residuos de Classe | (perigosos): sdo os que apresentam periculosidade ou
caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e
patogenicidade.

b) Residuos de Classe Il (ndo perigosos):

» Residuos classe Il A (ndo inertes): ndo se enquadram nas classificacdes de
residuos classe | (perigosos) ou de residuos classe Il B (inertes); esses
podem apresentar algumas propriedades, como biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua.

> Residuos classe Il B (inertes): na classe Il B (inertes), estdo os residuos
que, quando amostrados de uma forma representativa, submetidos a um
contato dinamico e estatico com agua destilada ou desionizada, a
temperatura ambiente, ndo tiveram nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade de
agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Ja a PNRS classifica os residuos solidos quanto a origem em: residuos
domiciliares; de limpeza urbana; RSU; de estabelecimentos comerciais e prestadores de
servicgos; dos servigcos publicos de saneamento basico; industriais; de servi¢os de saude; da
construcdo civil; agrossilvopastoris; de servigos de transportes e de mineracdo (Brasil, 2010;
Gomes, 2014).

Os RSU, conforme a PNRS, compreendem os domiciliares (originarios de
atividades domeésticas em residéncias urbanas) e os residuos de limpeza urbana (0s originarios
da varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servicos de limpeza urbana). A
maior parte dos RSU sdo destinados a aterros sanitarios, uma vez que é a solucdo mais

comum em muitas cidades.
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2.3 Gestéao dos residuos solidos

De acordo com Leite (2020), a gestdo de residuos sélidos pode ser abordada de
forma diferente dependendo do pais. Levando em consideracdo os paises desenvolvidos, a
politica ambiental muitas vezes forte, aliada com a disponibilidade de recursos financeiros e
tecnoldgicos, possibilita que os residuos sejam gerenciados de maneira adequada,
diferentemente do que ocorre em paises menos desenvolvidos, 0s quais, na maioria das vezes,
ndo possuem instrumentos suficientes que possibilitem o tratamento adequado dos RSU, que
ainda sdo depositados em aterros controlados ou lixdes a céu aberto.

A Abrelpe (2020) apresenta a disposi¢do final de RSU por regido, conforme
mostram a Tabela 1 e a Figura 1. A partir desses dados, conclui-se que, desde 2010 até 2019,
a disposicdo final dos residuos em locais inapropriados (aterro controlado e lixdo) aumentou
em todas as regides, com excecdo do Centro-Oeste, que teve uma diminui¢do da quantidade
disposta em aterro controlado. Esse aumento significa que o pais ainda caminha a passos

lentos no que diz respeito a gestao de residuos.

Tabela 1 - Disposicéo final de RSU nas regides do Brasil, por tipo de destinagéo (T/ano)

2010 2019
Regido Aterro Aterro - Aterro Aterro .
s, Lixao o, Lixao
sanitario controlado sanitario controlado
Norte 1.165.810 1.015.795 1.348.675 1.683.745 1.421.675 1.664.765

Nordeste 4.314.300 4.312.110 4.486.215 5.686.700 5.255.270 5.031.525

Centro-Oeste  1.272.025 2.217.010 1.036.235 2.252.415 1.957.860 1.243.190

Sudeste 22.166.085 5.322.065 3.639.780 28.121.425 6.653.220 3.906.960

Sul 4.488.040 1.170.555 840.960 5.556.030 1.440.290 873.445

Brasil 33.406.260  14.037.535 11.351.865  43.300.315  16.727.950  12.720.250
Fonte: Adaptado de Abrelpe (2020).

A Figura 1 representa a disposicdo final dos RSU no Brasil realizada de forma
adequada e inadequada nos anos de 2010 e 2019. Nesse intervalo de dez anos, conforme
levantamento da Abrelpe (2020), os residuos que foram a lixGes e aterros controlados
aumentaram pouco mais de quatro milhdes de toneladas, o que ainda é preocupante, visto
que essa disposi¢do inadequada acarreta consequéncias ambientais e impactos sociais

negativos.
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Figura 1 - Disposicéo final dos RSU no Brasil (T/ano)

80,00%
60.00% 56,82% 59,52%
' 43,18% 40,48%
40,00%
20,00%
0,00%
2010 2019
Aterro Sanitario Aterro controlado/Lixao |

Fonte: Adaptado de Abrelpe (2020).

Para a regido do Macico de Baturité, o Plano Regional de Gestdo Integrada de
Residuos Solidos (Sema, 2018) apresenta a estimativa da populagdo, bem como a geracéo de
RSU para determinados periodos, conforme apresentado nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.
Analisando essas duas tabelas, infere-se que, com o aumento populacional, ha gradativamente
uma maior geracdo de RSU, que deverdo ser geridos de maneira adequada pelo poder publico,
em geral o municipal.

Os municipios menores, na sua grande maioria, ndo possuem estrutura ou recursos
financeiros para adotarem praticas adequadas referentes ao manejo correto dos RSU, assim
terdo dificuldades para garantir a gestdo integrada dos residuos sélidos gerados nas
respectivas areas. Uma maneira de resolver essa dificuldade é a viabilizacdo dos Consorcios
Publicos, ou seja, agrupamento de municipios que contribuem entre si para alcangarem um
objetivo comum (Novakowski; Trindade; Piovezana, 2017).

Nesse contexto, foi constituido o Consércio Associacao Publica dos Municipios do
Macico de Baturité para o Saneamento Ambiental (AMSA), do qual fazem parte 12 municipios
que buscam atender as determinagdes da PNRS relativas a gestdo integrada dos RSU.

Tabela 2 - Estimativa da populacdo da regido do Macico de Baturité

Municipios Populacdo

2022 2026 2030 2034 2037

Acarape 18.832 20.165 21.593 23.122 24.339
Aracoiaba 27.080 27.668 28.269 28.882 29.351
Aratuba 10.606 10.315 10.032 9.757 9.556
Barreira 23.140 24.469 25.873 27.358 28.528
Baturité 38.006 39.710 41.490 43.350 44.800
Capistrano 18.668 19.236 19.821 20.424 20.889
Guaramiranga 2.848 2.510 2.211 1.948 1.772
Itapilna 21.898 23.112 24.393 25.745 26.808
Mulungu 15.603 17.280 19.138 21.196 22.884
Pacoti 12.476 12.780 13.092 13.411 13.655
Palmécia 15.205 16.452 17.800 19.259 20.431
Redencéo 28.229 28.860 29.506 30.167 30.672
Total 232.592 242.557 253.219 264.620 273.683

Fonte: Adaptado de Sema (2018).
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Municipios

Estimativa de RSU (t/dia)

2022 2026 2030 2034 2037
Acarape 16,38 17,54 18,79 20,12 21,17
Aracoiaba 23,56 24,07 24,59 25,13 25,54
Aratuba 9,23 8,97 8,73 8,49 8,31
Barreira 20,13 21,29 22,51 23,80 24,82
Baturité 35,73 37,33 39,00 40,75 42,11
Capistrano 16,24 16,74 17,24 17,77 18,17
Guaramiranga 2,48 2,18 1,92 1,70 1,54
Itapitna 19,05 20,11 21,22 22,40 23,32
Mulungu 13,57 15,03 16,65 18,44 19,91
Pacoti 10,85 11,12 11,39 11,67 11,88
Palmacia 13,23 1431 15,49 16,76 17,78
Redencéo 24,56 25,11 25,67 28,36 28,83
Total 205,02 213,80 223,20 235,37 243,39

Fonte: Adaptado de Sema (2018).

A Figura 2 representa a populacéo das cidades que compdem a area do Macico de

Baturité e os RSU gerados por elas, conforme as Tabelas 2 e 3, no periodo de 2022 e 2037. E

notavel que as cidades de Baturité, Redencdo e Aracoiaba figuram como as trés maiores,

respectivamente, geradoras de residuos nos periodos citados.

Figura 2 - Geragdo de RSU na regido do Macico de Baturité
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Fonte: Adaptado de Sema (2018).
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Nessa conjuntura dos RSU, Poli et al. (2013) refere-se a gestdo integrada de

residuos sélidos como sendo um conjunto de ac¢des direcionadas com o intuito de soluciona-

los, considerando as dimensdes politica, econdbmica, ambiental, cultural e social, com controle

social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel, ou seja, a gestdo estad ligada a

politicas pablicas que contemplam uma participacdo da sociedade na busca de medidas para
0s RSU que prezem a sustentabilidade (Brasil, 2010; Leite, 2020).
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Ainda nesse contexto, o conjunto de ac¢Oes exercidas, direta ou indiretamente, nas
etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final ambientalmente
adequada e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com o Plano
Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos ou com o Plano de Gerenciamento de
Residuos Soélidos, consiste no gerenciamento dos residuos sélidos de acordo a PNRS. Assim,
0 gerenciamento ¢ a aplicacdo de medidas no fluxo dos residuos visando a atender ao que foi
determinado na gestdo integrada (Brasil, 2010).

A PNRS, no seu artigo 9°, determina que, na gestdo e gerenciamento de residuos
solidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracao, reducéo, reutilizac&o,
reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposi¢do final ambientalmente adequada dos
rejeitos, como mostra a Figura 3. O paragrafo 1° do mesmo artigo permite o uso de tecnologias
gue tenham como objetivo a recuperacdo energética dos RSU, desde que seja comprovada a
viabilidade técnica e ambiental, bem como a implantacdo de Programa de Monitoramento de
Emissdo de Gases Toxicos aprovado por érgdo ambiental.

Figura 3 - Hierarquia na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos
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Fonte: Autor (2022).

2.4 Recuperacdo energeética dos RSU

Quando se fala em recuperacdo energética dos RSU, também conhecida como
Waste do Energy (WtE), h4, quase que inevitavelmente, uma relagdo com a incineracdo, uma
vez que é a mais utilizada. No entanto, existem outras tecnologias/processos que s&o
empregadas com o0 objetivo de extrair a energia desses residuos, as quais séo utilizadas como
opcodes nos sistemas de gestdo dos RSU (Leite, 2020).
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De acordo com Rajaeifar et al. (2017), as tecnologias empregadas no
reaproveitamento dos RSU possuem a capacidade de oferecer vantagens de gerenciamento
eficiente desses residuos, além de eletricidade, de maneira ecologicamente correta e
economicamente viavel. Vale ressaltar que elas fardo parte de um sistema de gestdo integrada
de residuos solidos a fim de se conseguir uma reutilizacdo completa dos materiais e da energia
contidos nos fluxos de residuos de forma sustentavel. Nesse cenério, a incineracdo, a
recuperacdo de gas de aterro, a digestdo anaerdbica, a gaseificacdo e a pirdlise ttm sido
bastante discutidas. A Figura 4 apresenta algumas rotas tecnoldgicas empregadas para o
aproveitamento energético dos RSU.

Nesse contexto, a Lei n® 12.305/2010 prevé que a destinacdo final ambientalmente
adequada dos residuos inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacéo e o
aproveitamento energéetico ou outras destinagdes admitidas pelos Orgdos competentes,
observando normas operacionais especificas, de maneira a evitar danos ou riscos a salde
publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos. Assim, 0 governo
brasileiro, a partir da Portaria interministerial n°® 274, de 30 de abril de 2019, disciplina sobre a
recuperacdo energética dos RSU, sendo observados a ordem de hierarquia na gestdo e o
gerenciamento desses residuos, conforme Figura 2. Salienta-se que essa recuperagcdo esta
vinculada & comprovacdo de sua viabilidade técnica, ambiental e econdmico-financeira e a
implantacdo de Programa de Monitoramento de Emisséo de Gases Tdxicos aprovado pelo 6rgéo

ambiental competente, nos termos da legislacdo em vigor (Brasil, 2019).

Figura 4 - Converséo de energia e produtos gerados a partir dos RSU
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Na Europa, as tecnologias de transformacdo de residuos em energia ja sdo
bastante empregadas. A Figura 5 apresenta, conforme a Confederacdo Europeia de Plantas de
Recuperacdo de Energia Proveniente de Residuos (Confederation of European Waste-to
Energy Plants - Cewep), a porcentagem dos residuos depositados em aterro, do
reaproveitamento energético e da parcela de reciclagem (incluindo compostagem) no
gerenciamento dos residuos municipais dos paises que fazem parte da Unido Europeia, além
de Noruega, Suica e Reino Unido. Percebe-se, a partir da Figura 5, que a reciclagem e o
aproveitamento energéticos dos RSU sdo complementares na gestdo de residuos, visto que
sera reaproveitado energicamente aquilo que nao puder ser reciclado ou reutilizado,
removendo, assim, contaminantes que prejudicam o fluxo de reciclagem.

] l ||
%
‘Q \‘*
@

2.4.1 Processos bioquimicos

Figura 5 - Tratamento de residuos municipais em 2019 na Europa
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Fonte: Adaptada de Cewep (2021).

2.4.1.1 Digest&o anaerdbia

A transformacdo da matéria organica em metano, dioxido de carbono e fertilizantes,
que pode ocorrer de forma natural ou por meio artificial, através de biodigestores, € conhecida
como digestdo anaerdbia. Nesse processo, microrganismos decompdem a matéria organica
produzindo o biogés, rico em metano, que apresenta poder calorifico para gerar energia térmica,
elétrica ou pode ser convertido em gas veicular (CNI, 2019).
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Na digestdo anaerdbia, caso seja necessario, é preciso haver uma segregacao do
material orgénico, ou seja, um pré-tratamento, de modo a obter uma mistura homogénea.
Entdo, é importante que os residuos sejam segregados na fonte, dessa forma, evitam-se
materiais indesejados, como papeldo, vidro ou metais. Isso faz com que a geracdo de
energia elétrica a partir de RSU seja um desafio, uma vez que € necesséario garantir um
fornecimento regular de residuo orgénico livre de outros tipos de residuos.

O biogas que é produzido a partir da acdo de bactérias passa por gasémetros,
que equilibram a quantidade de gas, em seguida o biogas passa por um purificador, de modo
a se manter a concentracdo ideal de gas metano, retirando-se a umidade e 0s gases
sulfidricos. Apds isso, a energia quimica contida nas moléculas do biogas é convertida em
mecéanica a partir de uma combustdo controlada em um conjunto motor-gerador. Essa

energia mecanica ativa o gerador, que a converte em energia elétrica.

2.4.1.2 Gés de aterro

A partir de dados da Abrelpe (2020), no ano de 2019, 59,5% dos RSU
coletados no Brasil foram dispostos em aterros sanitarios. Essa disposi¢cdo gera um
determinado tipo de gas que é composto de metano, dioxido de carbono e pequenas
fracOes de amonia e sulfeto de hidrogénio. Dessa maneira, a fim impossibilitar a liberagéo
de metano para a atmosfera, a recuperacdo do gas de aterro torna-se uma alternativa viavel
na mitigacdo de emissbes de GEE, podendo constituir uma fonte de receita ao gerar
créditos de carbono no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), do protocolo de
Kyoto (Leite, 2020).

A Figura 6 exibe um esquematico de coleta e processamento de gas de aterro. O
gas é coletado nas camadas do aterro e levado até o processamento por meio de tubulacdes,
que podem ser instaladas vertical ou horizontalmente. Apos esse processo, 0 biogas podera
ser utilizado para gerar eletricidade, em industrias, ou langado a rede de gas para abastecer
residéncias ou como combustivel veicular (Leite, 2020).

Em determinadas situagdes, o rendimento efetivo de gds é bem abaixo das
expectativas, ou seja, a producdo de gas e a sua captacdo sdo diferentes, isso implica que
parte do metano escapa para a atmosfera. O gas de aterro ndo deve ser considerado como
uma tecnologia WtE priméaria, mas uma alternativa de utilizar um subproduto, no caso o

biogas, para locais onde existam aterros sanitarios e que ndo contem com outra alternativa.
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Assim, esse processo bioguimico é visto como uma oportunidade para aterros existentes, em

vez de novos projetos WtE (Mutz et al., 2017).

Figura 6 — Representacdo esquematica da coleta e processamento para uso do biogas de aterro

Fonte: Adaptado de EPA (2022).

2.4.2 Processos termoguimicos

2.4.2.1 Incineracao

A incineracdo é a tecnologia mais empregada no tratamento termoquimico dos
RSU. A partir dela, pode-se obter energia elétrica ou térmica (vapor). A geracao de energia
elétrica nesse processo é bem semelhante a das usinas termoelétricas convencionais que
adotam o ciclo Rankine, sendo que, utilizando RSU, existird uma relacdo entre poder
calorifico do material encontrado nos residuos e a eficiéncia de conversdo do calor em
eletricidade (Leite, 2020).

A Figura 7 representa um modelo de planta de incineragdo de RSU. Dentre as
vantagens da utilizacdo da incineragdo, estd a reducdo da massa e volume dos residuos,
além de uma perda da sua periculosidade. Apesar de ser a tecnologia de reaproveitamento
energético mais utilizada nos sistemas de gerenciamento integrado de RSU, a incineragédo
ainda levanta questionamentos sobre 0s seus riscos ambientais e a saide humana, uma vez
gue ha emissdo de poluentes atmosféricos, como dioxinas, furanos, gases acidos e metais
pesados (Cardozo; Mannarino; Ferreira, 2021).
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Embora haja uma resisténcia por parte de alguns estudiosos quanto ao uso de
incineradores, dados de monitoramento revelam que as concentracdes de poluentes nos
gases lancados por incineradores na Europa estdo bem abaixo dos limites estabelecidos por
lei. A partir da analise de elementos de plantas incineradoras, entende-se que a incineragao €
uma tecnologia de tratamento térmico de RSU que contribui de maneira reduzida para a
poluicdo atmosférica, contanto que bem operada e monitorada, tendo legislacbes
fundamentas que sdo decisivas para conduzir a operacdo da tecnologia (Cardozo;
Mannarino; Ferreira, 2021).

Estudo realizado na Italia, na comuna de Desio (provincia de Monza e Brianza),
comparou as emissdes de contaminantes de uma planta WtE com as de trafego de veiculos
ao longo das principais vias da cidade, evidenciando que as emissdes das plantas WtE
apresentam um impacto muito baixo na qualidade do ar local. J& a contribuicdo do trafego
na area residencial de Desio é entre duas e quatro vezes superior ao impacto da planta WtE

para poluentes toxicos (Lonati; Cambiaghi; Cernuschi, 2019).

Figura 7 - Planta de incineragéo de RSU
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Fonte: Adaptado de Deltaway Energy (2022).

Sendo um processo de combustdo controlada, onde o ambiente tem alta
concentracdo de oxigénio, a incineracdo gqueima os residuos, convertendo-0s em gases ndo
combustiveis. Nesse tipo de processo, sdo aplicaveis trés sistemas: grelhas moveis, forno
rotativo e leito fluidizado (CNI, 2019).
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e Grelhas méveis

Conforme Barrak (2018), esse sistema é uma tecnologia simples e a mais
aplicada, visto que possibilita a operacdo de materiais com granulometrias variadas. Nesse
sistema, os residuos sdo levados para camara de combustdo por meio da grelha movel, que
fica na parte inferior (ver Figura 7). O fluxo de entrada e saida dos residuos na grelha
acontece de maneira continua e as condigdes do sistema sdo controladas de forma a otimizar
0 processo a fim de garantir uma combustédo completa.

Quando bem dimensionada, a grelha movel transporta e agita eficientemente os
residuos, assim como distribui uniformemente o ar de combustdo. A grelha pode ser
seccionada em zonas individualmente ajustaveis, e o ar de combustdo pode normalmente ser
preaquecido para acomodar variacdes no valor calorifico dos residuos. Nesse tipo de
sistema, pode-se incinerar residuos com poder calorifico de 7.800 kJ/kg a 12.500 kJ/kg sem
demandar combustivel adicional. Pequenas unidades modulares pré-fabricadas recebem
entre 5 tons/dia e 200 tons/dia, e plantas maiores sdo capazes de processar até 3.000 tons/dia
(CNI, 2019).

e Forno rotativo

A queima dos residuos em incinerador com forno rotativo acontece em
camadas em um cilindro rotativo inclinado, o qual transporta o material pelo forno através
de suas rotacGes. O cilindro pode ter de 1 a 5 metros de didmetro e de 8 a 20 metros de
comprimento, e sua capacidade comeca em 2,4 tons/dia (100 kg/h), chegando a 480
tons/dia (20 tons/h). Sendo a proporcdo de ar maior do que as outras tecnologias de
incineracdo, a eficiéncia energética € ligeiramente inferior e de até 80%), uma vez que 0
tempo de retencdo dos gases de combustdo € usualmente muito curto para uma combustéo
completa no proprio forno rotativo; para garantir a destruicdo de componentes toxicos, o
cilindro é interligado a uma camara de pds-combustdo que pode ser incorporada na
primeira parte da caldeira. Em fornos rotativos, podem ser tratados residuos soélidos,
liquidos e gasosos, bem como lodos de esgotos. A Figura 8 demonstra um incinerador
com forno rotativo (CNI, 2019).
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Figura 8 - Incinerador com forno rotativo

Chaminé Xj
M
]
b
Trocador L
de calor
Lavador - 9
- oxidacao
na dgua b
= | Lavador
Quelimador de — de gas I
Sistema de residuos liguidos —
carregamento 1 Eiltros b
| eletrostdticos L
Forno N
rotatfivo 1 b i b
. oL - 4N
Ce inNac —
a?,-'?—;'ﬂm?é’ —_ Exaustor

Fosso de Camara de

pos-queima

recepgcao cf chaminé

XXX PECRY PSS XKHXXXK
X

Fonte: Portal Residuos Solidos (2022).

e Leito fluidizado

Essa tecnologia € baseada no principio de que as particulas sélidas sdo misturadas
com o combustivel e fluidizadas pelo ar. O reator (depurador) consiste em recipiente vertical
de aco com revestimento refratario, o qual contém um leito de material granular, como areia
de silica ou calcario. A tecnologia de leito fluidizado possui uma série de caracteristicas
atraentes em relacdo a incineracdo: reducdo de substncias perigosas no reator de leito
fluidizado, alta eficiéncia térmica, flexibilidade em relacdo a entrada de mudltiplos
combustiveis e custo (CNI, 2019).

A combustdo, nesse processo, acontece em um Unico estagio. Os residuos sao
lancados em uma cdmara com um leito de material inerte ou areia que estdo superaquecidos; a
temperatura desse material fica entre 700 e 900 °C, sendo o leito mantido em agitagédo
continua por meio de um fluxo de ar preaquecido que € injetado no fundo do forno. As
particulas dos residuos solidos, quando entram em contato com a areia, trocam calor, 0 que
faz com que o sistema aqueca e entre em combustdo rapidamente. As cinzas mais pesadas sdo
retiradas por extratores mecanicos situados no fundo da caldeira e as cinzas leves séo
arrastadas e coletadas nos sistemas de limpeza de gases (Barrak, 2018).

A principal desvantagem para o tratamento de residuos nessa tecnologia € a
necessidade do processo de pré-tratamento dos RSU, em que sdo removidos materiais pesados
e inertes, de maneira a atender aos requisitos bastante rigorosos de tamanho, valor calorifico e
teor de cinzas (Barrak, 2018; CNI, 2019).
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Como consequéncia da heterogeneidade dos RSU, muitas vezes é dificil produzir
um combustivel que atenda aos requisitos minimos. Dessa forma, o leito fluidizado é
amplamente aplicado a incineracdo de residuos classificados como combustivel derivado de
residuos (CDR) e lodos de esgoto (CNI, 2019).

Figura 9 - Sistema de incinera¢do em leito fluidizado
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Fonte: Silva (2015).

2.4.2.2 Gaseificacdo e pirolise

De acordo com Cruz (2016), a gaseificacdo consiste em um processo que
transforma os RSU em energia sem propriamente queiméa-los. Nesse processo, é formado um
gas sintético (ou gas de sintese), conhecido como syngas, a partir de reacdes quimicas. Essa
reacdo envolve os produtos a base de carbono com quantidade pequena de oxigénio, obtendo
uma mistura de mondxido de carbono e hidrogénio, removendo poluentes e impurezas. Sao
empregados equipamentos chamados de gaseificadores que apresentam diversas
configuragdes. Os tipos mais comuns de gaseificadores séo os de leito fixo, leito fluidizado e
plasma.

O syngas é formado principalmente de mondxido de carbono (CO), hidrogénio
(H2), dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) e hidrocarbonetos, podendo ser queimado em
geradores especiais para a geracao de energia elétrica, como também pode ser utilizado para a
producéo de outros produtos quimicos e combustiveis. No entanto, vale salientar que o gas de
sintese carece de uma limpeza, uma vez que a sua producdo pode ocasionar a geracdo de

dioxinas, furanos e 6xido de nitrogénio (Cruz, 2016).
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Conforme a Confederacdo Nacional da Industria (CNI, 2019), a gaseificacdo é
mais apropriada para o tratamento de RSU que apresentam uma composi¢cdo homogénea,
assim, para esse processo, é importante que se leve em consideracdo o tamanho, bem como a
consisténcia dos residuos, dessa maneira, tera que haver um pré-tratamento dos RSU, uma vez
que o residuo brasileiro é, na sua grande parte, heterogéneo (CNI, 2019).

A pirdlise é definida como a decomposicdo térmica da fracdo organica sob
atmosferas estequiométricas ndo oxidantes ou muito pouco oxidantes, ou seja, sem auséncia
de oxigénio, ocorrendo entre temperaturas que variam de 250 a 1.200 °C. Os produtos
gerados a partir desse processo termoquimico sdo: gases ndo condensaveis (syngas), bio-6leo
e biochar. A pirélise pode ser classificada como lenta, rapida ou flash, a depender das
condicdes da operacdo do processo, como temperatura, taxa de agquecimento e tempo de
resisténcia (Tayibi et al., 2021).

Consoante Tayibi et al. (2021), o syngas obtido a partir da pirdlise, devido ao seu
alto poder calorifico, podera ser utilizado para a geracdo de calor ou eletricidade. Uma outra
alternativa é transforméa-lo em metanol, éter dimetilico e outras matérias-primas quimicas. Ja
0 bio-6leo produzido poderd substituir o diesel em motores de combustdo interna para
produzir eletricidade. O biochar pode ser convertido em carvéo ativado através de processos
de ativacdo fisica e quimica com o objetivo de aumentar suas propriedades fisico-quimicas,
principalmente a area superficial acessivel e a porosidade.

A grande maioria das tecnologias de pirélise utilizadas necessitam de pré-
-tratamento dos RSU, sendo isso uma etapa necessaria do processo. Esse pré-tratamento
consiste na separacao de materiais indesejaveis e reducdo de tamanho. Geralmente uma etapa
de secagem antes de ir ao reator de pirolise é necessaria para reduzir o teor de umidade dos
materiais (Chen et al., 2014).

Segundo Leite (2020), ao se comparar a pirolise com a incineracdo e gaseificacao,
a vantagem do processo é que ele libera na atmosfera concentracfes menores de NOx e SO,
gases considerados nocivos ao meio ambiente.

De acordo com a Fundacgéo Estadual do Meio Ambiente (Feam, 2012), o balanco
energético do sistema de pirdlise € sempre positivo, pois produz mais energia do que

consome. A Figura 10 apresenta uma planta de pirdlise que foi construida em laboratério.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/dimethyl-ether
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/internal-combustion-engines
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/activation-process
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/activation-process
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Figura 10 - Representacdo do processo de pirélise
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Fonte: Adaptado de Ates, Miskolczi e Borsodi (2013).

2.5 Usina Termelétrica para Recuperacéo Energética de RSU

Em URE, a tecnologia de combustdo em grelha é a mais utilizada de acordo com
0 Compromisso Empresarial para Reciclagem (Cempre, 2018). Segundo Amulen et al.
(2022), esse tipo de tecnologia ja € empregada em mais de 500 plantas no mundo, sendo a sua
operacdo ja consolidada. Santos (2013) afirma que os incineradores de grelha possibilitam a
combustdo de diversos materiais, contemplando aqueles que apresentam alto teor de umidade,
0 que permite que os RSU possam ser aproveitados como combustivel.

As usinas termelétricas geralmente adotam o ciclo de Rankine, conforme dito
anteriormente, uma vez que esse ciclo é compativel para a geracao de energia elétrica a partir
de vapor, ou seja, trata-se de um ciclo termodinamico que realiza a conversdo de parte do
calor em trabalho mecénico. A Figura 11 apresenta um esquema basico do ciclo de Rankine, a
qual expde os equipamentos principais que fazem parte do ciclo: caldeira, turbina,
condensador e bomba. De modo simplificado, a partir da caldeira ha geragéo de vapor, o qual
sera direcionado para a turbina a vapor, e essa, por sua vez, estara ligada a geradores elétricos

capazes de gerar energia elétrica.
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Figura 11 - Ciclo de Rankine
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Fonte: Autor (2022).

O ciclo de Rankine apresenta quatro processos reversiveis e usa a agua como
fluido devido ao seu baixo custo, além de suas propriedades favoraveis. Conforme Figura 11:

e Processo 3-4: expansao isentropica (entropia constante) do fluido de trabalho
através da turbina até a pressdo do condensador.

e Processo 4-1: transferéncia de calor do fluido de trabalho, a fim de diminuir
sua temperatura, a pressao constante através do condensador, chegando em
forma de liquido saturado no ponto 3.

e Processo 1-2: compressdo isentrépica (entropia constante) na bomba até o
ponto 4, aumentando a pressédo do fluido.

e Processo 2-3: transferéncia de calor para o fluido de trabalho com o objetivo de
aumentar sua temperatura, de forma a manter a pressao constante através da

caldeira, completando o ciclo.
2.5.1 Caldeira
Equipamento também conhecido por gerador de vapor, o qual produz vapor de

agua acima da presséo atmosférica utilizando energia térmica a partir de uma fonte de energia,

no caso em estudo, essa fonte é representada pelos RSU.
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A partir da queima do combustivel, a caldeira ird gerar vapor d’agua que sera
utilizado para acionar uma turbina a vapor com o objetivo de gerar energia elétrica. A Figura

12 demonstra uma URE desenvolvida pela empresa Hitachi Zosen Inova.

Figura 12 - Planta de URE para a geracéo de energia elétrica
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Fonte: Hitachi Zosen Inova (2022).

A empresa citada é responsavel por varios projetos e construcdes de plantas WiE,
além dos equipamentos que compBem essas usinas, como, por exemplo, a grelha de
combustdo e a caldeira, 0s quais sdo apresentados na Figura 13. De acordo com a fabricante,
as grelhas podem ser confeccionadas com refrigeracdo a dgua ou ar, sendo a utilizacdo de um
dos dois realizada em funcdo do diagrama de combustdo, dos requisitos especificos da
instalacdo e dos residuos processados. Caso o valor calorifico dos residuos seja baixo ou
médio, é mais apropriado o resfriamento a ar. Ja para residuos com maior poder calorifico, a
grelha refrigerada a 4&gua serd mais compativel.

Conforme a fabricante Hitachi Zosen Inova, o processo de combustao libera gases
que séo resfriados na caldeira. Nesse processo, o0 calor é transferido para a agua, que resultara
na producdo de vapor, o qual € expandido em uma turbina ou usado para fins de aquecimento.
No Brasil, por ser um pais de clima tropical, o ideal é a producdo de energia elétrica a partir
da turbina acoplada a um gerador. Vale ressaltar que parte da energia elétrica produzida é
utilizada para a propria planta. A fabricante afirma que a eficiéncia liquida global de uma

usina que produz apenas energia elétrica é da ordem de 35%.



34

Figura 13 - Incinerador e caldeira

Sistema de
alimentagao
de residuos

Sistema de recirculagao
de gases de combustao

Grelha refrigerada
aar oua agua

Extrator de cinzas
inferior Adaptado de Hitachi

Sistema de Ar
de Combustao
Fonte: Adaptado de Hitachi Zosen Inova (2022).

2.5.2 Turbina a vapor

A turbina a vapor é responsavel por transformar o vapor em energia elétrica a
partir do acoplamento a um gerador. Para obter os pardmetros desse tipo de turbina que
podem ser utilizadas em usinas de recuperacdo energética, realizou-se uma busca na internet,
a partir da qual se descobriu que a empresa Siemens disponibiliza para 0 mercado a turbina a
vapor SST-300, mostrada na Figura 14. Essa turbina, de acordo com a fabricante, apresenta os
seguintes dados técnicos:

1) Poténcia de saida: até 45 MW.

2) Pressdo de entrada de vapor: até 140 bar / até 2.030 psi.

3) Temperatura do vapor de entrada: até 540 °C / até 1004 °F.

4) ExtracOes controladas (até dois): simples ou duplo, estagio adaptavel, controle

de bicos, controle de aceleragéo.
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Figura 14 - Turbina a vapor
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Fonte: Siemens Energy (2022).

Como exemplo de aplicacdo, esse tipo de turbina foi instalado na planta WtE
Linconshire, que fica na cidade de North Hykeham, Lincoln, Reino Unido. A fabricante
Siemens também disponibiliza outros modelos, com uma faixa de poténcia de 2 a 250 MW,
gue sdo compativeis para a recuperacdo de RSU. Assim, a selecdo da turbina mais adequada

vai ter relagcdo com a poténcia instalada da planta.
2.5.3 Controle de emissdes

Conforme citado anteriormente, o tratamento térmico de RSU pode resultar na
emissdo de gases e outros compostos que sao considerados poluentes atmosféricos, como
dioxinas, furanos, gases acidos, metais pesados, 6xidos de enxofre, 6xidos de nitrogénio e
material particulado. Assim, é fundamental que sejam utilizados equipamentos que realizem o
controle das emissdes atmosféricas das plantas de incineragéo.

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), a partir da sua
Resolugdo n° 316, de 2002, estabelece procedimentos operacionais, limites de emissdo e
critérios de desempenho, controle, tratamento e disposicdo final de efluentes, de modo a
minimizar os impactos ao meio ambiente e a salde publica resultante dos processos de
tratamento térmico. A Tabela 4 apresenta os valores dos limites maximos de emissdo de

poluentes atmosféricos permitidos nos processos de tratamentos térmicos.
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Tabela 4 - Limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para sistema de tratamento térmico

Poluentes Conama 316/2002 (mg/Nm?3)
Material particulado (MP) 70
Classe 1: Cd, Hg, Tl 0,28
Classe 2: As, Co, Ni, Te, Se 14
Classe 3: Sh, Pb, Cr, CN, Cu, Sn, F, Mn, Pt, Pd, Rh, VV 7,0
SO« 280,0
NOx 560,0
Co 100,0
Compostos clorados inorgénicos (CCI) 80
Compostos fluorados inorganicos (CFI) 5,0
Dioxinas e furanos (ng/Nmg) 0,5

Fonte: Brasil (2002).

De acordo com Cempre (2018), o material particulado é formado por compostos
organicos solidos ndo queimados e compostos inorganicos, sendo que, para a retencdo deste
material, utilizam-se normalmente filtros eletrostaticos e filtros de tecidos.

Em um precipitador eletrostatico, representado na Figura 15, as particulas séo
ionizadas, ap0s isso sdo separadas sob a influéncia de um campo elétrico. O precipitador
eletrostatico geralmente se localiza a jusante da caldeira (Hitachi Zosen Inova).

A empresa Hitachi Zosen Inova apresenta um processo de lavagem a seco, a
XeroSorp. Nesse processo, 0s gases acidos corrosivos (HCI, HF e SO>) sdo neutralizados com
a ajuda de aditivos de adsorcdo. O processo ndo envolve a introducdo de dgua. Em vez disso,
utilizam-se dois aditivos de adsorcdo diferentes para neutralizacdo: cal hidratada e

bicarbonato de sodio.

Figura 15 - Precipitador eletrostatico
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No que diz respeito a neutralizacdo de d6xidos nitrosos (NOy), a Hitachi Zosen
Inova possui 0 processo SNCR (reducédo seletiva ndo catalitica) e 0 SCR (reducéo catalitica
seletiva). Nesses processos, 0s 0xidos nitrosos reagem com a amonia e sdo quimicamente
convertidos em nitrogénio e vapor de agua. O uso de um conversor catalitico, SCR, permite a
reducdo de o&xidos nitrosos a temperaturas significativamente mais baixas e ¢é
consideravelmente mais rapido que o processo SNCR.

A dioxinas e furanos provenientes da combustdo sdo adsorvidos em carvao
ativado; esse processo € facilmente integrado a outros processos de remocdo ja citados
anteriormente, sendo uma tecnologia bastante empregada em URE. Vale ressaltar que o
tratamento dos gases da combustdo atende a uma necessidade especifica, dessa maneira pode
haver a demanda de combinacéo de tecnologias para tratamento dos residuos a fim de atender
aos limites de emissé&o.

Pode-se perceber que existem equipamentos apropriados e eficientes a fim de
controlar as emissdes de poluentes atmosféricos dos sistemas de tratamento térmico, uma vez
gue esses sistemas estdo sujeitos a uma rigorosa legislagdo ambiental, o que os tornam

seguros no que diz repeito a poluicdo atmosférica.

2.6 Minigeragao e microgeragao

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), a partir da Resolucdo Normativa
n° 482, de 17 de abril de 2012, estabeleceu as condi¢bes gerais para 0 acesso de microgeracao
e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Essa resolugédo
permitiu a instalacdo de central geradora de energia elétrica que utilizasse cogeracdo
qualificada, segundo regulamentacdo da Aneel, ou fontes renovaveis, conectada na rede de
distribuicdo a partir de instalagfes de unidades consumidoras.

Assim, a referida resolucdo possibilitou a geragdo distribuida de energia, que
consiste na energia elétrica gerada proxima ao local de consumo. Essa proximidade permite
adiar investimentos em linhas de transmissdo, que sdo utilizadas para transmitir a energia
gerada nas grandes fontes geradoras até os centros consumidores, além de admitir geradores
de pequeno porte a partir de fontes de energia renovaveis que garantem uma diversificacdo da
matriz energética brasileira.

A Resolucdo Normativa n® 482/2012 foi revogada pela Resolucdo Normativa
Aneel n® 1.059, de 7 de fevereiro de 2023, a qual aprimora as regras para a conexdo e o

faturamento de centrais de microgeracdo e minigeracdo distribuida em sistemas de
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distribuicdo de energia elétrica, bem como as regras do Sistema de Compensacao de Energia
Elétrica (Aneel, 2023).
Segundo a Resolucdo Normativa n° 1.059/2023, a microgeracao e a minigeracao

sdo diferenciadas pela poténcia de geracdo de energia elétrica e sdo definidas a seguir:

XXIX-A - microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada, em corrente alternada, menor ou igual a 75 kW e que utilize
cogeracdo qualificada, conforme a Resolucdo Normativa n° 1.031, de 26 de julho de
2022, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo de
energia elétrica por meio de instalagbes de unidade consumidora; XXIX-B -
minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica renovavel ou de
cogeragdo qualificada, conforme a Resolu¢do Normativa n® 1.031, de 26 de julho de
2022, conectada na rede de distribuicdo de energia elétrica por meio de instalagdes
de unidade consumidora, que possua poténcia instalada em corrente alternada maior
que 75 kW e menor ou igual a: a) 5 MW para as centrais geradoras de fontes
despachaveis; b) 3 MW para as demais fontes ndo enquadradas como centrais
geradoras de fontes despachaveis; ou ¢) 5 MW para unidades consumidoras ja
conectadas em 7 de janeiro de 2022 ou que protocolarem solicitacdo de orcamento
de conexdo, nos termos da Secdo IX do Capitulo Il do Titulo I, até 7 de janeiro de
2023, independentemente do enquadramento como centrais geradoras de fontes
despachaveis (Aneel, 2023).

O Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE) permite que a energia
gerada ndo consumida possa ser injetada na rede de distribuicdo para ser compensada
posteriormente, constituindo um crédito para a unidade geradora. A Resolugdo n° 1.059/2023

define o SCEE como:

XLV-A — [..] sistema no qual a energia elétrica ativa é injetada por unidade
consumidora com microgeragao ou minigeracdo distribuida na rede da distribuidora
local, cedida a titulo de empréstimo gratuito e posteriormente utilizada para
compensar 0 consumo de energia elétrica ativa ou contabilizada como crédito de
energia de unidades consumidoras participantes do sistema (Aneel, 2023).

O SCEE pode ser aplicado a geracdo compartilhada, a qual se caracteriza por um
agrupamento de consumidores, por meio de consércio, cooperativa ou qualquer outra forma
de associacdo civil instituida para esse fim, composta por pessoas fisicas ou juridicas que
possuam unidade consumidora com microgeracao ou minigeracao distribuida (Aneel, 2023).

No caso de consorcio de municipios, por exemplo, é possivel a geracao
compartilhada, na qual os participantes, por meio de um gerador Unico, dividem a energia
elétrica obtida por este. Assim, os integrantes, a partir de uma métrica definida por eles,
estabelecem a que parcela de energia elétrica cada um tera direito.

A geragdo de energia elétrica por meio do aproveitamento energético dos RSU,
caso se enquadre nos moldes de microgeragdo ou minigeracdo, pode ser uma opgdo para

municipios que se agrupem a fim de firmarem uma geragdo compartilhada.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizacéo e caracterizacdo da area de estudo

O Macico de Baturité, o qual ocupa uma area de 3.729 Km?, é uma formacao
geologica localizada no sertdo central do Ceara, composto pelos municipios de Acarape,
Aracoiaba, Aratuba, Barreira, Baturité, Capistrano, Guaramiranga, Itapitna, Mulungu, Ocara,
Pacoti, Palmacia e Redencéo, conforme representado na Figura 16 (Ipece, 2022).

No que diz respeito a metodologia, trata-se de um estudo de caso do tipo
exploratorio de natureza bésica. Quanto ao problema de pesquisa, utilizou-se uma abordagem
qualitativa e quantitativa. Ja em relacdo as técnicas de analise de dados, acolheu-se a anélise
de conteudo e do discurso para a parte da abordagem qualitativa e a estatistica descritiva
referente a pesquisa quantitativa.

Para a caracterizacdo da area de estudo, considerou-se o Plano Regional de Gestao
Integrada de Residuos Soélidos — Regido do Macico de Baturité (2018), que contempla apenas
12 municipios da regido do Macico de Baturité, sendo que o municipio de Ocara ndo esta
abrangido por esse Plano. Ainda de acordo com o respectivo Plano, a populagdo estimada
para 0s municipios que o comp&em, bem como a geracdo de RSU, é representada na Tabela 5.

Figura 16 - Regido do Macico de Baturité
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Tabela 5 - Estimativa da populacéo e da quantidade de RSU na regido do Macico de Baturité

Ano 2024 2026 2030 2034 2037
Populacéo 237.491 242.557 253.219 264.620 273.683
RSU (t/dia) 209,34 213,80 223,30 235,37 243,39

Fonte: Plano Regional de Gestéo Integrada de Residuos Sélidos — Regido Macico de Baturité (2018).

Na Tabela 5, percebe-se que a geracdo de RSU na respectiva regido € relevante,
necessitando de uma adequada gestdo. Assim, 0 aproveitamento energético a partir de uma
URE de RSU pode ser viavel para a regido, dando uma destinacdo final ambientalmente
adequada, além de geracdo de energia elétrica.

3.2 Estimativa da quantidade de RSU e sua caracteriza¢do no Macico de Baturité

O Plano Regional de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos da Regido do Macico
de Baturité, elaborado pela Secretaria de Meio Ambiente do Estado do Cearad (Sema), é um
documento que busca apresentar alternativas que visam a melhoria e otimizacdo de recursos
publicos com implementacdo de uma gestdo de residuos sélidos de forma regionalizada e
integrada. Dentre os objetivos desse Plano, estdo: o estimulo a implantagéo da coleta seletiva
nos municipios da regido Macico de Baturité; o apoio a estruturacdo dos consércios para a
implantacdo da Politica Regionalizada de Residuos Solidos; a inclusdo dos catadores de
materiais reciclaveis no processo de coleta seletiva; a compostagem dos residuos organicos
(Sema, 2018).

Conforme o Plano Regional, citado anteriormente, a regido do Maci¢o de
Baturité prevé a implantacdo do Plano de Coletas Seletivas Multiplas, que consiste na
separacao dos residuos de acordo com sua constituicdo ou composi¢ao. Em 2017, a partir de
estudos da composicdo gravimétrica, foi determinado que a porcentagem de residuos
organicos era de 53%; a de seco, 26%; e a de rejeitos, 21%, segundo esta representado na
Figura 17. Com a aplicacdo da coleta seletiva multipla, espera-se que a porcentagem, no
periodo de cinco anos a partir de 2017, seja de 45% de residuos organicos, 22% de seco e
33% de rejeitos, uma vez que se consiga atingir o objetivo de tratamento de 85% dos
residuos secos e organicos. As porcentagens com a aplicacdo da coleta seletiva estdo

representadas na Figura 18.
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Figura 17 - Composicéo gravimétrica sem adocdo do Plano de Coletas Seletivas Multiplas

m Matéria Organica ®Secos = Rejeitos

Fonte: Sema (2018).

Figura 18 - Composicdo gravimétrica com adocdo do Plano de Coletas Seletivas Multiplas

m Materia organica mSecos = Rejeitos

Fonte: Sema (2018).

Para o estudo em questdo, sera adotado o ano de 2024, para o qual o respectivo
Plano estabelece uma estimativa do numero de habitantes para a regido, bem como a
quantidade da geracdo de RSU representados na Tabela 6. A quantidade de RSU previstos
para o respectivo ano é de 209,34 toneladas por dia, considerando 0os 12 municipios que

integram o Plano.



Tabela 6 - Estimativa da populacéo e da quantidade de RSU na regido do Macico de Baturité

Populacao total

Quantidade de RSU

Municipios (2024) (2024) - ton/dia
Acarape 19.487 16,95
Aracoiaba 27.373 23,81
Aratuba 10.460 91
Barreira 23.795 20,7
Baturité 38.849 36,52
Capistrano 18.950 16,49
Guaramiranga 2.674 2,33
Itapitina 22.497 19,57
Mulungu 16.420 14,29
Pacoti 12.627 10,99
Palmécia 15.816 13,76
Redencéo 28.543 24,83
Total 237.491 209,34

Fonte: Plano Regional de Gestéo Integrada de Residuos Sélidos — Regido Macico de Baturité (2018).
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Para corroborar os dados referentes a quantidade de RSU da Tabela 6, Santos et al.

(2019), em seu estudo, utilizaram a equacéo 1 para calcular a geracéo de residuos por ano.

Sendo:

_ legx365

1000

e Rgageragdo de RSU em toneladas por ano;

e P apopulagéo no respectivo ano;

e Iga massa estimada de RSU coletada no ano (como o ano de referéncia é

2024, adotou-se 0,95 kg/hab.dia, que representa a massa média per capita

de RSU coletada em relacdo a populacdo total de acordo com Brasil

(2022).

Adotando a equacgdo 1, para uma populacdo de 237.491 habitantes, conforme

representado na Tabela 6, a geracdo de residuos serd de 225,61 toneladas por dia no ano de

2024, o que representa uma diferenca de aproximadamente 7,7% em relacdo ao levantando

pelo Plano Regional de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos. Essa diferenca se deve ao fato

de a massa estimada de RSU ser uma média nacional, o que, a depender da regido, pode ter

um valor diferente. Dessa forma, para o estudo sera adotado o valor de RSU gerado

estabelecido no Plano, o qual equivale a 209,34 toneladas por dia.
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A composicdo gravimétrica dos residuos exprime a porcentagem de cada
componente em relacdo ao peso total desses residuos, sendo fundamental para se determinar a
quantidade de energia que é possivel obter a partir do reaproveitamento energético (Divino,
2019; Feam, 2012).

Para a andlise da composicao gravimétrica dos RSU provenientes do Macico de
Baturité, o Plano Regional de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos da Regido do Maci¢o de
Baturité, elaborado pela Sema do estado do Ceard no ano de 2018, foi utilizado como base.
No entanto, vale ressaltar que ndo foram encontrados na literatura estudos representando a
contribuicéo de cada fracdo dos RSU para a regido de estudo, logo, para se ter uma estimativa
do potencial energético, serdo consideradas as porcentagens estabelecidas na Figura 18, bem

como as da Figura 19, a qual demonstra a composicao gravimétrica dos RSU no Brasil.

Figura 19 - Gravimetria dos RSU no Brasil
Outros
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Embalagens
Multicamadas

1,40% s o
Materia Organica

« 45,30%
Papel e Papeldo
10,40%

Plastico
16,80%

‘ Téxteis, couros e

Vidroo Metais borracha
2,70% 2,30% 5,60%

Fonte: Adaptado da Abrelpe (2020).

Comparando a Figura 18 com a 19, pode-se perceber que as porcentagens de
residuos organicos sdo bem proximas. J& a quantidade de rejeitos e residuos secos da regido
do Macico de Baturité sdo diferentes da media do pais. Os residuos secos séo 0s que podem
ser reciclados ou reutilizados, como papeldo, papel, garrafas plasticas, metais, vidros, entre
outros. Ja a parte organica é composta principalmente por alimentos.

Como o respectivo plano ndo especifica quais sdo os tipos de residuos secos,
apenas o total em porcentagem, sera presumido que esses sao constituidos, na sua maior parte,

de papel, plastico, metal, vidro, téxteis e couro, de acordo com a Figura 19.
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A composicdo gravimétrica pressuposta para a regido do macico esta definida na
Tabela 7. Conforme dito anteriormente, ha apenas a porcentagem do total de residuos secos,
que € de 22%, ap0s a aplicacdo do Plano de Coletas Seletivas Multiplas. Os valores da Tabela
7 foram obtidos conforme estabelecido a seguir:
1) Determinaram-se o0s tipos de materiais que fariam parte dos residuos secos:
papel/papeldo, plastico, metal, vidro, téxteis e couro.
2) O somatorio das porcentagens dos materiais estabelecidos no item 1 na
composicao gravimetrica do pais, conforme Figura 19, é 37,80%.
3) Adotou-se 0,5820 como fator de proporcao, obtido a partir da diviséo de 22%,
que representa a porcentagem de residuos secos na regido do macico, e
37,80%, somatorio obtido no item 2.
4) O fator de proporc¢éo estabelecido no item 3 foi aplicado as porcentagens de
cada fragdo gravimétrica a nivel nacional considerando o item 1 e a Figura 19,
estimando, assim, a composi¢do gravimétrica para 0 macico, representado na
Tabela 7.

Tabela 7 - Composicdo gravimétrica estimada para a regido do Macico de Baturité

Fracdo gravimétrica Média (%0)

Residuo organico 45

Papel/Papeléo 6,05

Pléstico 9,78

Metal 1,34

Vidro 1,57

Téxteis e couro 3,26
Rejeitos 33

Fonte: Autor (2022).

3.3 Estimativa do poder calorifico inferior (PCI) e eletricidade gerada

3.3.1 Estimativa do PCI

E relevante que se conheca o PCI dos residuos para o processo de incinerago,
visto que sua variacdo implicard impactos na operacdo do incinerador. De maneira geral,
obtém-se o PCI por meio de equagdes matematicas utilizando o poder calorifico superior
(PCS), o teor de umidade e a fragdo massica de hidrogénio (Silva; Toneli; Palacios-Bereche,
2017; Zhou et al., 2014).
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Conforme Cempre (2018), o PCI estabelece a quantidade de energia util que pode
ser liberada durante a incineracdo do residuo, sendo que a poténcia obtida sera proporcional
ao PCI dos residuos.

Para se obter uma estimativa do PCI, o qual da uma nocédo do valor energético dos
RSU, utilizam-se modelos matematicos que se baseiam na analise elementar e imediata desses
residuos. De acordo com Kami (2019), a analise elementar apresenta o objetivo de determinar
as fracdes, em porcentagem de massa, dos elementos que compdem o residuo, sendo eles:
carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N) e enxofre (S). Segundo Cempre
(2018), a citada andlise ainda possibilita uma avaliacdo da quantidade de ar suficiente para
permitir que os residuos sofram uma combustdo completa.

Ja a analise imediata determina as fracfes de material volatil (MV), carbono fixo
(CF), teor de umidade (w) e cinzas (Cz) das amostras referentes ao RSU conforme estabelece
Kami (2019). Na concepcdo de Nordi (2015), a andlise citada auxilia nos calculos da
combustdo dos residuos. Segundo Divino (2020), os valores de referéncia utilizados para a
analise elementar e imediata podem variar dependendo da bibliografia utilizada.

A Tabela 8 expde os valores para a analise elementar em porcentagem de massa,
em base seca, além da analise imediata, também em porcentagem de massa, em base Umida,

de fracbes gravimétricas que integram os RSU.

Tabela 8 - Anélise elementar e imediata para fracfes que fazem parte dos RSU

Andlise elementar Andlise imediata
Fracdo gravimétrica C H 0 N S CZlinertes W MV  CF
Fracdo organica 0,48 0,064 0,376 0,026 0,004 5 0,7 214 36
Papel 0,434 0,058 0,443 0,003 0,002 6 0,1 756 84
Plastico 0,6 0,072 0,228 0 0 10 0,05 83 2
Metal 0,045 0,006 0,043 0,001 0 90,5 0,02 0 0
Vidro 0,005 0,001 0,004 0,001 0 98,9 0,011 0 0
Téxteis e couro 0,48 0,064 0,4 0,022 0,002 3,2 0,1 66 17,5
Borracha 0,697 0,087 0 0,02 0,016 20 0,012 839 49
Madeira 0,495 0,06 0,427 0,002 0,001 15 0,2 68,1 0

Fonte: Divino (2019).

As equacOes apresentadas a seguir foram retiradas de Poli et al. (2013). O PCI é
estimado a partir do PCS, que representa o calor liberado em uma combustdo com
condensacdo da agua; geralmente é expresso em calorias/grama. Dessa forma, 0 PCSseco €
calculado conforme a equagéo 2.

PCS i
PCSseco = iaie‘:/mlda (2)
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Sendo:
e PCSseco: poder calorifico da amostra de RSU seca (kcal/Kg).
e PCSpase umida: poder calorifico superior dos RSU na condi¢do Umida (kcal/kg).

e W: umidade da amostra em % que seré obtida a partir da equacéo 3.

Quando se trata de RSU, material que apresenta uma determinada umidade, ou
seja, presenca de agua, o valor pode ser obtido pela equacdo 3.
. Magua
W= MestMygua (3)
Sendo:

e Mggua: Massa da dgua evaporada (kg).

e mcs: massa do combustivel seco (kg).

De acordo com Poli et al. (2013), as amostras de residuos com w menor que 0,03
sdo consideradas com baixo teor de umidade. Desse modo, o PCI podera ser calculado

conforme a equacéo 4.
PClymido = PCSpase seca — W * hyy (4)

Sendo:
e PClamido: PCI na condi¢do Umida (kcal/kg).
e  PCSbase seca: PCS na condicéo seca (kcal/kg).
e W: teor de umidade da amostra (%).

e hpv: entalpia de vaporizacdo da agua a 25 °C (kcal/kg).

Para os residuos que apresentam alto teor de umidade, w maior que 0,03, o PCI

sera calculado da seguinte maneira.
PCIﬁmidO = (1 - W) * PCSbase seca — W * hLV (5)

Sendo:
e PClamido: PCI na condigdo Umida (kcal/kg).
e PCSpase seca: PCS na condicdo seca (kcal/kg).
e w: teor de umidade em (%).

e hpv: entalpia de vaporizacao da agua a 25 °C (kcal/kg).
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A grande parte dos materiais que compdem os RSU apresentam hidrogénio em
sua composicdo quimica, o qual, durante o processo de combustdo, reage com 0 oxigénio
produzindo agua. Dessa forma, Poli et al. (2013) expressam a relacdo entre PCl e PCS

levando em conta a converséo do hidrogénio em agua pela seguinte equacao:
PCIﬁmido = (1 - W) * PCSbase seca [(1 - W) * 9« H + W] * hLV (6)

Sendo:
e PClamido: PCI na condigdo Umida (kcal/kg).
e PCSpase seca: PCS na condicdo seca (kcal/kg).

e W: teor de umidade (%).

hLv: entalpia de vaporizagdo da dgua a 25 °C (kcal/kg).

H: teor de hidrogénio em massa e em base seca (%).

Conforme Poli et al. (2013), a entalpia da 4gua a 25 °C € h.v = 584,2 kcal/kg,
dessa maneira a equacgéo 6 pode ser reescrita da seguinte forma:

PCIﬁmido = (1 - W) * PCSbase seca ~ [(1 - W) * 9« H + W] * 584'2 (7)

Assim, a equacdo 7 deverd ser utilizada para RSU que apresentam elevadas
quantidades de hidrogénio (H) e &gua em sua composicao (Poli et al., 2013).

O valor do PCShase seca pode ser obtido a partir de equagdes que utilizam a
composicdo elementar do combustivel, no caso o RSU, em base seca. Assim, 0 PClamido é
calculado conforme a equacéo 7, a partir do teor de umidade e de hidrogénio em base seca
(Poli et al., 2013).

Dulong modificada

Atraveés da equacdo de Dulong modificada, podem-se obter os valores de PCSpase
seca, conforme:

PCSpuse seca ["Ij—;’] = 7831+ Corg + 35932+ (H — 2) + 2212 + S — 3545 »

Cinorg + 1187 * 0 + 578 * N (8)

Sendo:

Corg: % em massa e em base seca de carbono organico.
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Cinorg: % em massa e em base seca de carbono inorganico.
H: % em massa e em base seca de hidrogénio.

O: % em massa e em base seca de oxigénio.

S: % em massa e em base seca de enxofre.

N: % em massa e em base seca de nitrogénio.

Na equacdo 8, a parcela Cinorg, carbono mineralizado, ndo participa da combustéo
e, nesse caso, incorpora-se nas cinzas. Sendo essa fracdo ndo muito representativa em termos
de energia, estabelece-se que a parcela 3545*Cinorg terd valor de 32 kcal/kg para efeitos de
calculo (Poli et al., 2013).

Dessa forma, substituindo a equacdo 8 na equacdo 7, 0 PClpase amida Sera

representado por:

PClyase tmida |5er| = (1 = w) * [7831 * Corg + 35932 * (H — 7) + 2212 »

S+1187 0+ 578N —32] —[(1 —w) *9 x H+ w] * 583,2 (8)

Sendo:
e PCSpase imida: PCI dos RSU (kcal/kg).
e Corg: % em massa e em base seca de carbono organico.

e H: % em massa e em base seca de hidrogénio.

O: % em massa e em base seca de oxigénio.

S: % em massa e em base seca de enxofre.

N: % em massa e em base seca de nitrogénio.

Divino (2019) apresenta outras equagdes que podem ser utilizadas para a obtencao
do PCI, como a equacdo de Lloyd e Davenport, além da equacdo de Boye. No entanto, de
acordo com Kami (2019), os dados obtidos utilizando a equagéo de Dulong modificada s&o os
gue mais se aproximam dos experimentais. Logo, para a determinacdo do PCI dos residuos da
regido do macico de Baturité, sera adotada a equacao de Dulong modificada. Acentua-se que,
devido a heterogeneidade dos RSU brasileiros, os resultados do PCI podem sofrer variagdes,

uma vez que essa caracteristica implica a sua gravimetria.
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3.3.2 Eletricidade gerada

Uma vez que se obtém o PCI dos residuos solidos, é possivel determinar por meio
de equac0es a eletricidade gerada a partir da sua incineracdo. Mamede (2013) propGe que a

energia gerada pelo processo de incineragdo possa ser calculada pela equacao 9:
E; = z PClgmido X Ee x 0,00028 (MWh/ano) 9

Sendo:
e Eg aeletricidade gerada em MWh/ano.
o Y PClgmiqo: 0 somatério dos poderes calorificos de cada fracdo do
material a ser incinerado em MJ/ano.
e Ec:aeficiéncia de transformacdo de energia térmica para elétrica.

e 0,00028: constante de conversdo de MJ para MWh.

Uma vez encontrada a energia gerada, é possivel calcular a poténcia total a partir

da equacéo 10, em conformidade com Dalmo et al. (2019):

_ Eg
P =gbs (MW) (10)

Sendo:
e Eg aeletricidade gerada em MWh/ano.
e 8760: as horas totais de operacdo no intervalo de um ano, que corresponde

a planta em funcionamento durante 365 dias.

Para o célculo da eletricidade gerada, sera considerado um fator de 0,91, o qual
sera multiplicado a poténcia. Esse fator representa a quantidade de horas em que a planta
estard gerando eletricidade, visto que, ao longo do ano, pode haver paradas para manutencées
ou outras inspecdes (Dalmo et al., 2019; Silva, 2015). Assim, a eletricidade gerada sera
calcula conforme a equagéo 11:

Egfinal = Px 8760 x 0,91(MWh) (11)

Silva (2015) estabelece uma outra formula a fim de se obter a poténcia elétrica a

partir da combustdo do RSU, que é dada pela equagéo 12:
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Pinc = 1yxngxM;(€)xPCI (MW) (12)
Sendo:
e Mi(t): taxa de incineracdo de RSU [kg/s].
e PCI: 0 PCl do RSU na entrada da caldeira em MJ/Kkg.
e 1,:aceficiéncia térmica do ciclo a vapor em base PCI.

e 1,: aeficiéncia do gerador elétrico.

Em seu estudo, Silva (2015) considerou a eficiéncia do ciclo a vapor (n,,) 0,33 e a
eficiéncia do gerador elétrico (n,) 0,98.

Conforme Dalmo et al. (2019), uma planta de incineragdo apresenta uma
eficiéncia térmica que depende de fatores como capacidade, sistema de recuperacdo de
energia, assim como de sistemas auxiliares, afirmando que a eficiéncia pode variar entre 20%
e 35%. Ja Bianchi, Branchini e Pascale (2014), em estudo com foco na Italia, determinaram
que a eficiéncia se situa entre 18% e 25%. Dessa maneira, no projeto em estudo, sera adotada
a eficiéncia de 25%, seguindo Dalmo et al. (2019).

Para a estimativa da energia elétrica gerada e poténcia instalada, serdo
estabelecidos dois cenarios. Cenario 1. todo o RSU gerado sera reaproveitado
energeticamente, ou seja, ndo sera considerada a reciclagem como prioridade. Cenério 2: sera

considerada a separacgdo de parte do material de acordo com dados sobre a reciclagem.

3.4 Analise de viabilidade econdmica

Para o gerenciamento de RSU no que diz respeito ao seu reaproveitamento
energético, é importante a avaliacdo dos custos a fim de auxiliar na tomada de deciséo, ou
seja, analisar se o projeto € vidvel economicamente ou ndo. De acordo com Tsilemou e
Panagiotakopoulos (2006), a variedade de esquemas financeiros, somada aos avangos
tecnoldgicos de tratamento de RSU, bem como as operagdes das plantas fazem com que a
analise econdmica seja complexa. Além disso, a falta de dados reais e, muitas vezes, dispersos
corroboram essa situacao.

Para a andlise econdmica, serdo utilizadas ferramentas matematicas que podem
auxiliar na decisdo de tomada do ponto de vista econémico. Sao elas: payback descontado,
valor presente liquido (VPL) e taxa interna de retorno (TIR).
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3.4.1VPL

Também conhecido como valor liquido atual, o VPL consiste em uma ferramenta
que é bastante adotada no mercado financeiro. Conforme Barrak (2018), em um determinado
projeto, o VLP consiste no valor presente das suas entradas futuras de caixa subtraidos o valor
presente do investimento inicial e as saidas futuras de caixa. A equacdo 13 representa como o
VPL pode ser obtido.

FC
VPL =1+ Z L (13)
t=1

Sendo:

I: 0 investimento inicial.

t: 0 periodo de tempo.

FCt: o fluxo de caixa no periodo t.

i: a taxa de desconto ou de atratividade minima.

A taxa de desconto ou taxa minima de atratividade (TMA) consiste no custo do
capital para se obter investimento inicial, assim o valor presente das entradas e saidas de caixa
serdo descontadas pela TMA, o que permite que o fluxo de caixa seja somado para se obter o
VPL.

Ha trés resultados possiveis para o VPL: positivo, negativo ou zero. O VPL
positivo (maior do que zero) representa que o investimento € vidvel, uma vez que a receita é
maior do que as despesas. Ja quando é negativo (menor do que zero), as despesas superam as
receitas, o que torna o projeto inviavel economicamente. Sendo o VPL zero, as despesas

igualam-se as receitas.
342TIR

Segundo Barrak (2018), TIR é a taxa que, adotada, iguala o valor do VVPL a zero,
Ou seja, essa taxa assegura que o valor presente de caixa seja igual ao de saida. A equacéo 14

é utilizada para calcular a TIR:

VPL=0= 1+i FC.
T £ (1+TIR)! (14)
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Sendo:

I: 0 investimento inicial.

t: 0 periodo de tempo.

FCt: o fluxo de caixa no periodo t.

TIR: a taxa interna de retorno.

Ao se calcular a TIR, hé trés possibilidades. S&o elas:

1) TIR > TMA. Nessa situacdo, o investimento é economicamente viavel, ja que a
taxa de retorno € superior a taxa minima de atratividade.

2) TIR = TMA. Para essa possibilidade, a taxa de retorno do projeto tem 0 mesmo
valor da taxa minima de atratividade, sendo, assim, o investimento atrativo.

3) TIR < TMA. Tem-se que a taxa de retorno esperada ¢ inferior a taxa minima de

atratividade desejada.
3.4.3 Payback descontado e simples

O payback descontado € um indicador que demonstra 0 tempo necessario para que
haja a recuperacdo financeira de determinado investimento. O payback simples,
diferentemente do descontado, ndo considera o valor do dinheiro no tempo. Assim, o payback
descontado é o tempo que o investimento leva para ser recuperado, sendo que ha remuneracao
pela taxa de juros, a qual € representada pela TMA. A equac¢do 15 demonstra o célculo do

payback descontado, representado por k.

T
kz 1+ TMA)k (19
Sendo:

e FCy: o fluxo de caixa no ano k.
e k: 0 ano considerado.

e TMA: a taxa minima de atratividade.

3.4.4 Custo nivelado de energia

O custo nivelado de energia é a traducdo do termo em inglés Levelized Cost of
Electricity (LCOE). Segundo Barrak (2018), o calculo desse pardametro leva em consideragéo
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a integracdo dos principais custos de geracdo por meio de uma respectiva tecnologia, além de
ser utilizado para a comparagdo com outras que utilizam diferentes fontes de energia. O
LCOE consiste na representacdo do custo por quilowatt-hora do investimento feito no projeto,
considerando construcdo, operacdo e manutencdo durante seu tempo de vida Util. A equacao

16 demonstra o calculo do LCOE.

n I +C&0,
=11 +0)t
n __E
=11+ D)t

LCOE = (16)

Sendo:

LCOE: o custo nivelado de energia (R$/kWh).

It: 0 investimento inicial.

t: representa o tempo de operacao da planta em anos.

C&O: o custo de operacdo e manutencdo (R$).

Et: energia gerada em kWh;
i:a TMA.

3.4.5 Parametros estabelecidos

A fim de realizar a analise econdmica da URE, levaram-se em consideracdo 0s
custos de operacdo e manutencdo (O&M), o investimento inicial, além das receitas geradas

pela prépria planta. Dessa forma, os dados foram obtidos a partir das literaturas disponiveis.

» Custos

O investimento inicial compreende os gastos com instalacBes, infraestrutura,
terrenos, licengas, entre outros. Abdallah et al. (2018) apresentam que, para instalagfes de
unidade dedicada ao tratamento térmico de RSU, o custo de investimento pode variar de
3.500 a 7.000 ddlares para cada kW gerado pela unidade.

Silva et al. (2020) calculam o custo de investimento inicial da instalagdo

utilizando a equacdo 17, sendo esse custo em funcdo da poténcia elétrica (kW).

I = 15,797 x P82 (17)
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Para este trabalho, serd adotada a metodologia utilizada por Abdallah et al.
(2018), sendo o custo de investimento inicial considerado de 7.000 dolares por kW gerado.
No entanto, esse valor foi reajustado para o ano de 2022 a partir da inflacdo do ddlar
americano, valendo 8.381,83 ddlares (Clube dos Poupadores, 2023).

Os custos de operacdo e manutencdo fazem parte de uma URE de RSU, uma vez
que sdo essenciais para garantir o bom funcionamento durante a sua vida util. Dentro dos
custos de manutencdo, estao reparo de equipamento, troca de pecas, limpezas, lubrificacdes e
inspecdes. Ja no custo de operacdo entram impostos, custos de insumos, salarios de
funcionérios, entre outros.

Conforme Silva et al. (2020), os custos com opera¢do e manutencdo podem
chegar a 4% do investimento inicial. Para Carneiro (2015), em seu estudo, o custo de
manutencdo foi de 55% e o de operacdo, 2% do investimento inicial. Assim, para este
trabalho, serdo estabelecidos 5% do investimento inicial para o custo de manutencdo e

operacdo da usina.

> Receitas

Em seu estudo, Barrak (2018) considerou a venda de energia elétrica, a taxa de
tratamento dos RSU e a venda de metais, que podem ser recuperados a partir do processo de
recuperacdo energética, além da comercializacdo de créditos de carbono como fontes de
receitas obtidas a partir da planta.

Conforme Barrak (2018), a receita obtida da comercializacdo da energia elétrica

gerada pode ser obtida conforme a equacéo 18.
Eel = Eg X Cel (18)

Sendo:
e Eq: areceita de venda da energia elétrica (R$/ano).
e Eg: energia gerada (MWh/ano).
e Cei: 0 custo da energia elétrica (R$/MWh).

O Leildo de Energia Nova A-5, no ano de 2021, realizado pela Aneel, pela
primeira vez contratou um projeto de geracdo a partir de RSU, o que possibilita uma

diversificacdo da matriz elétrica, além de garantir uma melhor destinacdo aos residuos. Nesse
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leildo, o preco médio do MWh gerado a partir de RSU foi de R$ 549,40, sendo esse valor
adotado para o custo de energia elétrica do projeto em estudo (EPE, 2021).

As prefeituras geralmente pagam um determinado valor para limpeza urbana e
manejo de residuos sélidos, assim, com a implantacdo da usina, o valor serd destinado ao
aproveitamento energético desses residuos. O Sistema Nacional de Informagdes sobre a
Gestdo dos Residuos Solidos (Sinir), em seu Relatério de Gestdo de Residuos Sdélidos de
2019, estabeleceu que o custo por tonelada da coleta de RSU indiferenciada e seletiva vale
R$ 177,74, dessa forma seré adotado esse valor como receita.

O reaproveitamento energético de RSU gera cinzas residuais que equivalem a
25% do peso dos residuos tratados; essas sdo fontes secundéarias de metais ferrosos, nao
ferrosos e vidros. A composicao das cinzas geralmente se da da seguinte maneira: 5 a 15% de
metais ferrosos; 1 a 5% de metais ndo ferrosos; 10 a 30% de vidro e ceramica; 1 a 5% de
organicos ndo queimados; e 50 a 70% de minerais, sendo que essa varia¢do vai depender do
RSU reaproveitado energicamente (Syc et al., 2020).

Alguns estudos, de acordo Chen et al. (2022), apontaram que cada tonelada de
RSU pode produzir de 250 a 300 kg de cinzas residuais, ou seja, de 25%-30% da quantidade
de residuo tratada. Conforme Syc et al. (2020), as cinzas residuais podem ser utilizadas como
fonte de receitas, uma vez que o material podera ser recuperado por meio de tecnologias
apropriadas que seguem um mesmo principio geral, ou seja, triturar a fracdo
superdimensionada, peneirar as cinzas em varias fracbes de tamanho, em seguida aplicar a
separacdo magnética para metais ferrosos e a separacdo de correntes parasitas para metais ndo
ferrosos.

Barrak (2018) propds em seu estudo a comercializacdo do aluminio e do ferro
como metais recuperados da cinza para serem vendidos como sucatas a empresas do setor. Os
possiveis valores que podem ser obtidos para a venda desses materiais estdo apresentados na
Tabela 9.

Tabela 9 - Valores da venda de metal para sucata

Metal Preco de venda (R$/kg)
Ferro 1,00
Aluminio 8,00

Fonte: Empresa Ferro Velho Litoral Limpo (2023).

Para o referido projeto, considera-se que 30% da massa de residuo incinerada

produz cinzas residuais. Desse valor 8% serdo de material ferroso e 3% de metais ndo ferrosos.
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A Tabela 10 apresenta os dados que serdo adotados para a analise econémica da

URE.
Tabela 10 - Dados que serdo adotados para a andlise econdmica da URE

Dados Cenério 1 Cenério 2
Estimativa da quantidade de RSU tratado (t/ano) 51.194,10 45.583,51
TMA (% a.a.) 13,75 13,75
Vida util do projeto (anos) 20 20
Horas de funcionamento no ano da planta (h) 8.000 8.000
Preco da energia (R$/MWh) 549,40 549,40

Fonte: Autor (2022).

3.5 Analise da emissado de GEE

Para realizar esta anélise, adotou-se a Ferramenta de Calculo de Emiss6es de GEE
no manejo de RSU, disponivel no site do Governo Federal - Ministério das Cidades, a qual
permite o calculo das emissdes de GEE utilizando a metodologia de avaliacdo do ciclo de vida
(ACV). Com a aplicacdo da calculadora, foi possivel obter uma estimativa e comparacao das
emissdes de GEE a partir de tecnologias adotadas para o tratamento dos RSU (Brasil, 2023).

Conforme o Roteiro para Reducdo das Emissdes de GEE no manejo de RSU, a
ACV foca no fluxo de materiais, o que contempla desde a extracdo da matéria-prima até a
disposicdo final dos rejeitos. Assim, essa avaliacdo considera todas as emissGes decorrentes
do gerenciamento dos residuos, independentemente do local ou do momento em que as
emissdes ocorrem, levando-se em consideragdo as emissdes geradas ou evitadas pela tipologia
e quantidade de residuos ao longo da cadeia produtiva (Brasil, 2022).

A fim de verificar as emissbes de GEE por parte do tratamento térmico dos RSU e
realizar uma comparacdo, analisaram-se as seguintes tecnologias: tratamento térmico
(combustdo) e aterro sanitario, que é a mais adotada, em conjunto com a reciclagem de
materiais. Assim, foram estabelecidos trés cenarios:

1° - Cenario-base: todo os RSU serdo tratados termicamente, ou seja, por meio da

combustdo.

2° - Cenario 1: ap0s a reciclagem de parte dos RSU, o restante recebera tratamento

térmico.

3° - Cenéario 2: realizada a reciclagem, o0 que resta sera destinado ao aterro

sanitario com possibilidade de coleta de gas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Poder calorifico inferior (PCI)

a) Cenario 1 — Todo o RSU gerado sera reaproveitado energeticamente, ou seja, ndo sera
considerada a reciclagem como prioridade.

A partir da fracdo de RSU, retirados os rejeitos, obteve-se a composicdo
gravimétrica para a regido do Macico de Baturité, representada na Tabela 5. Com esses dados
e utilizando a equacgdo de Dulong modificada, representada pela equacdo 8, além da Tabela 6,
que apresenta a andlise elementar e imediata para fraces que fazem parte dos RSU, obteve-se

o PCI, conforme a Tabela 11.

Tabela 11 - Estimativa do PCI a partir da equacdo de Dulong modificada

Peso a partir lad
da Cl PCI Pta'rge o
. . . Porcentagem PClbase tmida base Gmida contribuicdo ao
Gravimetria | composigdo (%) (kcal/Kg) (kJI/Kg) PClmido Total
gravimetrica
(kg) (kJ/KQ)
Fracdo organica  34.384.095 67,16 933,36 3.905,16 2.622,71
Papel/Papeldo 4.622.751 9,03 3.261,37 13.645,57 1.232,20
Plastico 7.472.810 14,60 5.787,09 24.213,17 3.535,12
Metal 1.023.882 2,0 344,06 1.439,53 28,79
Vidro 1.199.623 2,34 18,51 77,43 1,81
Téxteis e couro 2.490.937 4,87 3.889,03 16.271,70 792,43
Total 51.194.098 100% 8.213,06

Fonte: Autor (2022).

Analisando a Tabela 11, verifica-se que 0 PClumido total € igual a 8.213,06 kJ/kg
ou 1962,97 kcal/kg. De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2014), a
depender do valor do PCI, ha trés situacdes a serem consideradas. Sao elas:

1) Para PCI < 1.675 kcal/kg, a incineracdo ndo é tecnicamente viavel.

2) Para 1.675 kcal/kg < PCI < 2.000 kcal/kg, a viabilidade técnica da incineracao

ainda depende de algum tipo de pré-tratamento que eleve o poder calorifico.

3) Para PCI > 2.000 kcal/kg, a queima bruta (mass burning) é tecnicamente viavel.

Comparando o valor do PCIl determinado na Tabela 8 com as situagdes
consideradas por EPE (2014), conclui-se que se enquadra na segunda op¢ao, no entanto, vale
ressaltar que a composi¢cdo gravimétrica dos RSU da regido do Macigo de Baturité foi
estabelecida com base na gravimetria dos residuos do Brasil, conforme Abrelpe (2020). Uma
vez que ndo foram encontrados na bibliografia estudos mais realisticos sobre a gravimetria

dos RSU das cidades que compdem a regido de estudo, é compreensivel que futuramente,
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com mais pesquisas na area, o PCI possa apresentar valores diferentes do determinado nesse
projeto.

Conforme observado por Divino (2019), os materiais como papeldo/papel,
plastico, téxteis e couro apresentam um elevado PCI, visto que na sua composicdo elementar
ha alta concentragdo de carbono, aliado ao fato de conterem baixa umidade em relacdo a

outros tipos de residuos.

b) Cenario 2 — Sera considerada a separacdo de parte do material de acordo com dados sobre
a reciclagem.

Conforme a PNRS, a reciclagem é prioridade em relacdo ao tratamento dos
residuos sdlidos, assim foi considerada para célculo do PCI a reciclagem de materiais que
compdem o RSU. De acordo com Cempre (2023), 23,1% de todo o plastico produzido em
2020 foram reciclados. No ano de 2019, 47,1% das latas de aco foram recicladas e a
reciclagem de papel foi de 66,9%. O indice de reciclagem do vidro em 2018 representou
25,8%. Esses valores de reciclagem foram adotados, sendo a composi¢éo gravimétrica apos a

separacao dos reciclaveis apresentada na Tabela 12.

Tabela 12 - Estimativa do PCI a partir da equacdo de Dulong modificada levando em consideracdo a reciclagem

Peso a partir
da P PCI PCI Pta'rgel'a”d )
. . x orcentagem base Gmida base Gmida contribui¢ao ao
Gravimetria | composigao (%) (kcal/Kg) (kJ/Kg) PClumigo Total
gravimétrica
(ka) (kJ/IKg)
Fracdo organica 34.384.095 75,43 933,36 3.905,16 2.945,67
Papel/Papeldo 1.530.130,43 3,36 3.261,37 13.645,57 458,49
Plastico 5.746.590,87 12,61 5.787,09 24.213,17 3.053,28
Metal 541.633,55 1,19 344,06 1.439,53 17,13
Vidro 890.120,17 1,95 18,51 77,43 151
Téxteis e couro 2.490.936,66 5,46 3.889,03 16.271,70 888,43
Total 45.583.506,68 100% 7.364,51

Fonte: Autor (2022).

Silva, Toneli e Palacios-Bereche (2017), em seu estudo, obtiveram um valor de
PCI de (6,50+1,29) MJ/kg, considerando-se a coleta indiferenciada; ja aplicando a separacéo
de materiais reciclaveis, o PCI obtido foi de (5,54+1,30) MJ/Kg.

Em suas analises de influéncia da composi¢cdo de RSU, Nordi (2015) estabeleceu
cinco cenarios, para 0s quais conseguiu os respectivos valores de PCl em MJ/kg:

e 9,23 — Cenério-base: considera a composicdo dos RSU como recebido (base

umida) sem qualquer separacgdo anterior.
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e 9,27 - Cenario 1: assumiu-se que 90% dos metais foram separados a partir do
RSU total.

e 11,45 - Cenario 2: assumiu-se que 50% da matéria organica foi separada,
supondo-se que essa separagdo possa acontecer na fonte.

e 6,81 - Cenério 3: presumiu-se que 90% de ambos, metal e plastico, foram
separados.

e 9,28 - Cenario 4: supds-se que 90% dos metais e vidros foram separados.

Comparando os cenarios base com o 3, pode-se inferir, levando em consideracéao a

reciclagem de materiais que apresentam um poder calorifico mais elevado, que o PCI tende a

Ser menaor.

4.2 Eletricidade gerada e poténcia instalada

a) Cenario 1

As estimativas tedricas de geracdo de eletricidade e poténcia foram calculadas
conforme as equacdes apresentadas no capitulo de métodos e materiais. Dessa forma, a partir
da Equagdo 9, obteve-se uma eletricidade estimada em 29.432 MWh/ano, prevendo o
reaproveitamento energético de 51.194,097 toneladas por ano de RSU. Levando-se em
consideracdo o fator de utilizacdo da planta, para o qual foi adotado o valor de 0,91, e
utilizando as equacdes 10 e 11, obtiveram-se uma poténcia instalada de 3,36MW e uma
eletricidade gerada final de 26.783,31 MWh, o que significa uma reducdo de 9% em relagéo
ao valor calculado, conforme a equacéo 9.

Com base na equacdo 12 e considerando o valor de 1,62 kg/s para a taxa de
combustdo de RSU, encontra-se uma poténcia instalada de 3,27MW, bem préxima ao valor
obtido pela equacdo 11. Esse valor esta dentro da faixa que a Resolugdo normativa n° 482 da
Aneel estabelece para a minigeracdo distribuida, o que permite que a fonte geradora, no caso a
usina, possa ser conectada diretamente & rede de distribuicdo da concessionaria de energia
elétrica. Parte dessa energia sera utilizada para alimentar a prépria planta, sendo seu
excedente utilizado para suprir a demanda local.

A Tabela 13 demonstra o consumo de energia elétrica, bem como seus
consumidores no respectivo ano de 2021 para a regido do Macico de Baturité, de acordo com
o0 Instituto de Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceara (Ipece). Assim, apoiado nos célculos
realizados de maneira teorica, a energia gerada a partir dos RSU pode atender a 14,52% do
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consumo total de energia elétrica da regido ou 33,10% do consumo residencial. Caso seja
disponibilizada para o setor publico, atenderéd a aproximadamente 93,14%. Vale ressaltar que
uma parte da eletricidade gerada na planta de incineracdo sera utilizada pelos préprios

equipamentos que a compdem.

b) Cenario 2

Para o cendrio 2, 0 qual considera a taxa de reciclagem, a eletricidade estimada foi
de 21.384,10 MWh/ano. Assim como no cendrio 1, considerando o fator de utilizacdo da
planta e utilizando as equagfes 10 e 11, obtiveram-se uma poténcia instalada de 2,68MW e
uma eletricidade gerada final de 21.384,10 MWHh. A partir dos dados da Tabela 13, a energia
gerada para o respectivo cenario podera atender a 11,60% do consumo total de energia

elétrica da regido ou 26,43% do consumo residencial.

Tabela 13 - Consumo e consumidores de energia elétrica da regido do Macico de Baturité, segundo as classes no

ano de 2021
Classes de Consumo de energia elétrica (MWh) Consumidores de energia elétrica
consumo Valor % em relagdo ao estado Valor % em relagdo ao estado
Residencial 80.892 1,56 67.375 2,04
Industrial 6.399 0,27 99 1,61
Comercial 18.636 0,84 3.897 2,14
Rural 48.998 3,67 33.974 5,95
Publico 28.753 1,80 2.067 4,01
Proprio 696 5,21 16 5,21
Total 184.373 1,45 107.427 2,62

Fonte: Adaptado de Ipece (2022).

Tabela 14 - Resumo de eletricidade gerada e poténcia instalada

Situacao Eletricidade gerada (MWh) Poténcia instalada (MW)
Cenario 1 26.783,31 3,36
Cenario 2 21.384,10 2,68

Fonte: Autor (2022).

4.3 Analise econdmica

a) Custos

¢ Investimento inicial

Como definido, o custo inicial de investimento sera na proporc¢éo de 7.000 ddlares
para cada kW gerado. A partir do valor calculado para a poténcia gerada e realizando a
conversdo de ddlar para real, obteve-se o valor do investimento inicial conforme apresentado
na Tabela 15.
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Tabela 15 - Investimento inicial — Cenario 1

Parémetros Valor
Poténcia gerada (KW) 3.360
Valor considerado por kW gerado (US$) 8.381,83
Valor do délar (17/01/2023) em R$ 5,1007
Custo de investimento obtido (R$) 143.650.752,94

Fonte: Autor (2023).

Segundo os dados apresentados, para uma planta com capacidade anual de
aproveitar energicamente 51,194 toneladas de RSU, gerando uma poténcia de 3,36MW, o
custo de investimento inicial estimado é de R$ 143.650.752,94.

Tabela 16 - Investimento inicial — Cenario 2

Parémetros Valor
Poténcia gerada (KW) 2.683
Valor considerado por KW gerado (US$) 8.381,83
Valor do délar (17/01/2023) em R$ 5,1007
Custo de investimento obtido (R$) 114.706.836,35

Fonte: Autor (2023).

Conforme os dados apresentados na Tabela 16, tem-se que, para uma planta cuja
capacidade anual é de 45,583 toneladas de RSU, gerando uma poténcia de 2,68MW, o custo
de investimento inicial determinado é R$ 114.706.836,35.

¢ Operacdo e manutencéo
Para esses custos, foi estabelecido que corresponderiam a 5% do valor do
investimento inicial. Logo, tem-se que o custo de operacdo e manutencao da planta é:
» Cenério 1: R$ 7.182.537,65.
» Cenério 2: R$ 5.735.341,82.

b) Receitas
Assim como Barrak (2018), consideram-se como fontes de receitas para URE:
e A cenergia elétrica gerada.
e A receita proveniente do tratamento dos RSU.

e A comercializagdo dos metais que compdem as cinzas.

Tabela 17 - Receitas

Receita Valor anual (R$) — Cenério 1 Valor anual (R$) — Cenério 2
Energia elétrica 14.714.750,51 11.748.424,54
Tratamento dos RSU 9.099.238,80 8.102.012,48
Venda do aluminio e ferro 4.914.633,31 4.376.016,64

Fonte: Autor (2023).
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A partir dos dados obtidos referente a poténcia instalada da usina e energia
gerada, foi possivel obter os valores do VPL, TIR, Payback Descontado e LCOE para 0s

cenarios considerados.

Figura 20 - Fluxo de caixa da usina para Cenario 1

Fluxo de caixa - Cenario 1
R$ 40.000.000,00

R$ 20.000.000,00
R$000IIIIIII..IIII--..___

R$20.00000000 12345678 91010121814151617181920

-R$ 40.000.000,00

-R$ 60.000.000,00

-R$ 80.000.000,00

-R$ 100.000.000,00

-R$ 120.000.000,00

-R$ 140.000.000,00
= Valor presente Fluxo de Caixa descontado acumulado (VPL)

Fonte: Autor (2023).

A Figura 20 e a Tabela 18 demonstram que, para o cenario 1, a URE de RSU
dedicada ao tratamento térmico é viavel economicamente, apresentando um VPL (positivo) de
R$ 1.134.596,44 e uma taxa interna de retorno de 13,89% (maior do que a taxa minima de
atratividade). O payback descontado que representa o tempo de retorno do investimento é de
19 anos. Ja o custo nivelado de energia obtido foi de R$ 0,97 por KWh.

Tabela 18 — Dados adotados e obtidos — Cenario 1

TMA 13,75% ao ano
VPL R$ 1.134.596,44
TIR 13,89% ao ano
Payback descontado 19 anos
LCOE 0,97 (R$/kWh)
Resultado Viavel

Fonte: Autor (2023).

Para o cenéario 2, a andlise econdmica também se mostrou vidvel, conforme
demonstrado na Figura 21 e Tabela 19. Obteve-se um VPL positivo de R$9.549.709,13 e 0

tempo de retorno do investimento é de 14 anos.
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Figura 21 - Fluxo de caixa da usina para cenario 2

Fluxo de caixa - Cenario 2
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Fonte: Autor (2023).

Tabela 19 - Dados adotados e obtidos — Cenario 2

TMA 13,75% ao ano
VPL R$ 9.549.709,13
TIR 15,16%
Payback descontado 14 anos
LCOE 0,97 (R$/kWh)
Resultado Vidvel

Fonte: Autor (2023).

Para os dois cenarios estabelecidos, pode-se inferir que, se a TMA for menor, o
VPL aumentard positivamente, tornando o projeto ainda mais viavel, consequentemente o
retorno do investimento seria em um periodo abaixo do calculado.

O LCOE obtido para as situacdes apresentadas foi de R$ 0,97 por kWh ou
R$ 970,00 por MWh. Esse valor, de acordo com Silva et al. (2020), consiste no prego minimo
de venda de energia elétrica para que o projeto seja considerado viavel de maneira econémica.
Como o LCOE obtido foi superior ao valor de venda do Leildo de Energia Nova A-5, no ano
de 2021, economicamente o projeto ndo seria viavel por esse parametro. No entanto, a
tendéncia é que o valor da tarifa seja reduzido ao longo dos anos, uma vez que possivelmente
mais usinas sejam projetadas, consequentemente havera uma reducéo dos custos, o que levara

a uma reducéo do LCOE.
4.4 Andlise da emissdo de GEE
A partir da utilizagdo da calculadora de emissdes de GEE e utilizando as taxas de

reciclagem estabelecidas no projeto, foram obtidas as emissfes para os cenarios definidos,

representadas na Figura 22. O resultado liquido consiste nas emissdes geradas (débito) no



64

cenario estabelecido somado ao valor das emissdes evitadas (créditos), a partir da possivel
substituicdo de matérias-primas primarias, no caso da reciclagem, e de combustiveis fosseis
(Brasil, 2022).

Dessa forma, obtiveram-se os resultados:

1) Para o cenario-base, no qual 100% dos RSU recebem tratamento térmico, o
resultado liquido de emissGes de GEE ¢é 18.882 toneladas de CO- equivalente
por ano.

2) No cenario 1 (reciclagem e tratamento térmico), as emissdes chegam a 10.344
toneladas de CO; equivalente por ano.

3) Para o cenario 2 (reciclagem e aterro sanitario), as emissbes de GEE

representam 32.774 toneladas de CO> equivalente por ano.

Figura 22 - Emissbes de GEE para os cendrios estabelecidos
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Fonte: Ferramenta de calculo de emissGes de GEE no manejo de RSU (2023).

De acordo com o Roteiro para Reducdo de Emissdes de GEE no manejo de RSU,
dentre as medidas de reducdo das emissdes de GEE, estdo a reciclagem dos residuos secos,
que implica um menor uso de matéria-prima e gastos energéticos com sua produgdo por meio
de fontes primarias, a incineracao de residuos e o aproveitamento energeético pela incineracéo
(Brasil, 2022). Assim, o cenario 1 apresentou a menor emissdo de GEE, o que se infere que o
tratamento térmico aliado a reciclagem proporciona aos RSU uma destinacdo final

ambientalmente adequada, contribuindo para a reducao de GEE.
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Figura 23 - Detalhe das emissbes de GEE para todos 0s cenarios
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Fonte: Ferramenta de calculo de emissdes de GEE no manejo de RSU (2023).

A Figura 23 apresenta uma comparacao dos trés cenarios em uma estrutura mais
detalhada. Para os residuos reciclados, sdo exibidos os débitos e créditos nos cenérios 1 e 2.
Para a destinacdo de residuos, sdo representados os respectivos cenarios, os débitos (emisses
geradas) e creditos (emissdes evitadas). Ja para o tratamento total dos RSU, sdo evidenciados
0s débitos, créditos e resultado liquidos dos cenarios abordados (Brasil, 2022).

O cenario 2, em termos de emissdes de GEE, ndo se mostra como 0 mais viavel,
ja que apresentou, dentre os estabelecidos, o maior valor de emissdo de GEE. Assim, para
uma gestdo mais eficiente dos RSU, a aplicacdo de tecnologias de reaproveitamento
energético, aliada a reciclagem, além de outras medidas, pode vir a ser positiva para a regido

do Macico de Baturité no que diz respeito a atenuacdo da emissdo de GEE.
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5 CONCLUSOES

A estimativa da fracdo gravimétrica dos RSU da regido do Macico de Baturité
permitiu obter o valor do PCI dos residuos, a partir do qual foi possivel afirmar se a usina de
recuperacdo é viavel em termos energéticos. Esse valor também foi importante para
quantificar uma possivel geracdo de energia elétrica e obtencdo de poténcia a partir da
combustdo dos RSU.

Para a geracdo de energia elétrica, dois cenarios foram considerados. Conforme os
resultados obtidos, a energia elétrica gerada quando todos os residuos sdo disponibilizados para
reaproveitamento energético é maior em relacdo ao segundo cenario, o qual leva em conta a
reciclagem, que € prioridade na gestdo e gerenciamento de residuos de acordo com a PNRS.
Mesmo sendo um valor menor, ainda é representativo, 0 que permite que o0 aproveitamento
energético ndo concorra com a reciclagem, que gera renda para diversos trabalhadores.

A analise econémica, para 0s dois cenérios estabelecidos, mostrou-se favoravel. O
VPL foi positivo, ou seja, as receitas obtidas superam os custos. Apesar da dificuldade no
levantamento do custo de implantacdo da usina, uma vez que maioria dos equipamentos sdo
fornecidos por empresas internacionais e os dados sobre os valores ndo séo tdo divulgados, foi
possivel obter uma estimativa do tempo de retorno do investimento da usina.

Um dos pontos que culminam na viabilidade da usina é a quantidade de RSU
gerados pelos municipios que formam o Plano Regional de Gestdo Integrada de Residuos
Soélidos da Regido do Maci¢co de Baturité. A integracdo dos municipios é de fundamental
importancia, pois, caso algum deixe de integrar o plano, significa uma quantidade menor de
residuos, consequentemente uma nova andlise de viabilidade deve ser realizada.

Dentre os cendrios estabelecidos na analise de emissao de GEE, o de reciclagem dos
residuos, associado ao seu aproveitamento energético por meio da combustéo, mostrou-se viavel,
uma vez que a reciclagem de residuos reduz o uso de matéria-prima, bem como o gasto energético
para a producdo do material. Além disso, a geracéo de energia pelo seu reaproveitamento diminui
0 consumo de combustiveis que liberam uma maior quantidade de GEE.

Assim, este trabalho pode fomentar o interesse dos 6rgdos municipais responsaveis
pela gestdo e gerenciamento dos RSU no que diz respeito ao uso de tecnologias que possibilitam
0 seu aproveitamento energético, além da utilizacdo de aterros sanitarios. A comparagdo com
outras tecnologias possibilitara saber qual a mais indicada para as especificidades do municipio,
levando em consideragdo a gravimetria dos RSU. Essas tecnologias, aliadas a outras medidas

definidas na PNRS, permitirdo uma maior gestéo dos residuos.
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