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Resumo

O mundo esta em expansdo. E provavel que em 2100 tenhamos 10 bilhes de habitantes. O
crescimento populacional e o crescimento do consumo por produtos industrializados faz com
que o mundo chegue a patamares nunca imaginados na geracéo de residuos. Atrelado a isso,
ainda temos o problema da destinacdo de todo este residuo, que esta ocasionando sérios
problemas ambientais e que podem levar a extincdo da raca humana. Pensando nestes
problemas, o objetivo deste artigo é demonstrar que o pior passivo ambiental existente hoje
pode ser resolvido e ainda se tornar solucdo para outro grande problema que é a demanda por
energia. O grande motivador deste artigo foi conhecer as tecnologias disponiveis para a
incineracdo dos residuos sélidos urbanos e verificar qual seria o potencial de producdo de
energia a partir da incineracdo destes residuos, com base nos residuos gerados pelo municipio
de Porto Alegre.
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Potential for Electric Power Production from Municipal Solid
Waste Incineration in Porto Alegre County

Abstract

The world is expanding. It is probable that in 2100 we have 10 billion people. Population
growth and consumption growth for industrial products causes the world to reach levels never
imagined in waste generation. Linked to this, we still have the problem of disposal of all this
waste, which is causing serious environmental problems and can lead to the extinction of the
human race. Thinking about these problems, the purpose of this article is to demonstrate that
the worst environmental liabilities existing today can be solved and still become solution to
another big problem which is the energy generation. The motivation of this article was to
understand the technologies available for municipal solid waste incineration and find what
would be the potential for electric power generation from the incineration of such waste, based
in the waste generated by the city of Porto Alegre.
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1 Introducéo

A producéo de residuos estd aumentando no mundo, e no Brasil ndo é diferente. A saida
de milhGes de brasileiros da miséria e 0 aumento do poder de compra da populagdo, somados
com o aumento populacional, faz com que cres¢a 0 consumo por produtos industrializados e,
consequentemente, a geracao de residuos. Devido a falta de planejamento, as grandes cidades
ndo conseguem acompanhar a escalada de geracdo de residuos. Milhdes de toneladas deixam
de ser coletadas e tém destinacdo impropria. Outros milhdes de toneladas sdo coletadas e
também tém destinacdo impropria.

A Lei Federal n® 12.305 de 2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos,
tentou estabelecer uma “destinac¢do final ambientalmente adequada”, através da “reutilizacao,
reciclagem, compostagem, recuperagado e aproveitamento energético”, e proibindo a destinacéo
final que ndo ocorresse em aterros sanitarios. Contudo, apesar do largo prazo concedido para
gue 0s municipios se adequassem a nova Lei, a mesma teve que ser prorrogada. Uma forma de
resolver este problema é por meio de um processo Waste to Energy (WTE), transformando lixo
em energia através da recuperacdo energética, amplamente utilizada em diversos paises,
principalmente os paises da Europa e Estados Unidos da América.

O objetivo deste artigo é verificar qual o potencial de producdo de energia a partir da
incineracdo dos residuos gerados pelo municipio de Porto Alegre.

2 Metodologia
2.1 Residuos Sélidos

Residuos sdo as sobras dos processos produtivos derivados das atividades humanas, tais
como matéria organica, lixo doméstico, efluentes industriais e gases liberados na atmosfera. A
intensificacdo das atividades humanas, devido ao acelerado crescimento populacional, gerou,
nas Ultimas décadas, um aumento significativo na producédo de residuos, tanto sélidos, quanto
liquidos e gasosos, tornando-o0s um dos principais problemas ambientais a ser enfrentado pela
administracdo publica (PNUD, 2010; SEBRAE, 2014).

A falta de planejamento dos grandes centros urbanos para lidar com o crescente
consumo de produtos industrializados tem dificultado as acdes e manejo dos residuos,
produzindo incalculaveis efeitos nocivos ao meio ambiente. Estes residuos estdo sendo
depositados incorretamente em locais despreparados para recebe-los, em lixdes, gerando um
grave problema socioambiental (PNUD, 2010; SEBRAE, 2014).

Os lixdes sdo a forma mais inadequada de descarte dos residuos solidos, pois ndo
possuem prevencao a danos ambientais, causando a poluicdo do solo, da gua e do ar, além de
danos a saude humana, através da proliferacdo de doengas (PNUD, 2010). Segundo IBGE
(2010), 50,8% dos municipios brasileiros destinam seus residuos para vazadouros a céu aberto,
os chamados lixdes. A regido Sul do pais possui a menor proporcao, com 15,8%. No Estado do
Rio Grande do Sul, 16,5% dos municipios ainda destinam seus residuos a lixdes.

2.2 Residuos Solidos Urbanos (RSU)

Conforme a Lei Federal n® 12.305 de 2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos
Solidos, os Residuos Solidos Urbanos (RSU) sdo “os residuos domiciliares, originarios de
atividades domésticas em residéncias urbanas, e os residuos de limpeza urbana, originarios da
varri¢ao, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servicos de limpeza urbana”.

Um estudo elaborado por Porto Alegre (2013) no municipio de Porto Alegre demonstra
que a geracdo de RSU esta intimamente ligada a renda da populacdo. No comparativo, conforme
a Figura 1, a curva quantidade de residuos gerados acompanha a curva renda mensal média dos
trabalhadores assalariados.
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Figura 1 - Relacdo da geracdo de RSU com a populacéo e o rendimento da populago.
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Fonte: PORTO ALEGRE (2013).

Segundo Porto Alegre (2013) e Santos (2011), diversos fatores influenciam na geracao
de RSU:

e Densidade populacional: a geracdo de residuos € diretamente proporcional a
quantidade de habitantes em um determinado espago ou regido;

e Costumes locais: 0s hébitos de consumo de uma determinada populagdo
interferem diretamente no volume e na massa de residuos gerados;

e O clima: o clima interfere diretamente nos habitos de consumo;

e A sazonalidade: a sazonalidade pode interferir nos habitos de consumo, bem como
na reducdo ou aumento sazonal da populacdo de determinada localidade;

e A condi¢do econdmica: o maior poder de compra interfere diretamente nos habitos
de consumo;

e Desenvolvimento do pais: um pais mais desenvolvido fornece acesso a um namero
maior de produtos industrializados.

Os dados mais recentes sobre a geracdo, coleta e destinacdo final de RSU no Brasil
foram elaborados pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE) no ano de 2014, referentes aos anos anteriores e estabelecendo um
comparativo entre eles. Em 2013 o Brasil gerou 76,3 milhdes de toneladas de RSU, um aumento
de 4,1% na comparacao com 2012. Esse indice foi maior que a taxa de crescimento populacional
no mesmo periodo, que foi de 3,7%. Se comparado com 2008, que teve uma geragdo de 53
milhGes de toneladas de RSU, o crescimento é de aproximadamente 43,96%, uma taxa
impressionante num intervalo de cinco anos (ABRELPE, 2014).

Em comparacdo ao ano de 2012, em 2013 a quantidade coletada de RSU também
cresceu em todas as regides do pais, com uma cobertura de 90,41% de todo RSU gerado. Em
2013 foram coletadas 69 milhdes de toneladas de RSU, um aumento de 4,4% na comparagao
com 2012. A relacdo entre a quantidade gerada e a quantidade coletada de RSU mostra que, em
2013, mais de 20 mil toneladas de RSU deixaram de ser coletadas diariamente. Assim sendo,
essa enorme quantidade teve uma destinagdo impropria (ABRELPE, 2014).

Em relacdo a destinacdo final dos RSU, a situacdo do Brasil se manteve praticamente a
mesma entre os anos de 2012 e 2013. E inquietante saber que somente 58,3% dos RSU tém
uma destinagdo final ambientalmente correta. Foram 28,8 milhdes de toneladas que tiveram
como destino final os lixfes ou aterros controlados. Do ponto de vista ambiental, os lixdes e 0s
aterros controlados tém poucas diferencas, pois somente 0s aterros sanitarios possuem o

“conjunto de sistemas necessarios para a prote¢do do meio ambiente e da satde publica”
(ABRELPE, 2014).
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As grandes regifes metropolitanas sdo as que mais sofrem devido a escala de geracao
de RSU. A geragdo de RSU per capita esta diretamente relacionada ao tamanho da cidade, em
termo populacional. Isto ocorre porque o poder de compra dos habitantes das grandes cidades
é, na média, maior que o poder de compra dos habitantes das cidades pequenas. Essas regites
sdo responsaveis por cerca de 40% de todo o lixo gerado no pais, e, apesar disso, ainda “néo
possuem um investimento ideal no gerenciamento e tratamento dos seus RSU”, ainda
destinando grande parte dos seus residuos a lixdes e aterros controlados (SANTQOS, 2011).

2.3 Producéo de Energia Elétrica a partir da Incineracdo de RSU

Segundos Santos (2011), “a incineracdo € um processo para o tratamento dos residuos
que envolve a combustdo das substancias organicas presentes na matéria que compde 0s
residuos”. Também pode ser considerada um processo de reciclagem energética, pois a energia
dos residuos liberada na queima pode ser reaproveitada para outros processos, como a producéo
de energia elétrica.

A utilizacdo de incineracdo para transformar lixo em energia através da recuperagédo
energética é denominada WTE. Devido ao aumento da geracdo de RSU, ao aumento da
preocupacdo com o meio ambiente, e a0 aumento da procura por fontes renovaveis de energia,
a utilizacdo da tecnologia WTE expandiu-se pelo mundo, pois consegue tratar, a0 mesmo
tempo, essas trés necessidades fundamentais para a continuidade da vida na Terra. Reduzir o
maior passivo ambiental em quase 90% transformando-o em energia elétrica € algo sem
precedentes.

Contudo, mesmo sendo considerado a forma mais segura de destinacdo de residuos,
devido ao combustivel utilizado, a utilizacdo desta tecnologia deve ser constantemente
monitorada para garantir a qualidade do meio ambiente. O RSU é um combustivel heterogéneo,
de composicdo desconhecida e variavel ao longo do tempo, principalmente em sua umidade e
poder calorifico (MACHADO, 2015; SANTQOS, 2011). “Os sistemas modernos de incineracdo
de RSU sdo dotados de sistemas automatizados de controle continuo das variaveis de
combustdo”, corrigindo em tempo real “os diversos parametros da queima, mantendo a
combustdo regular durante a sua operacdo” (SANTOS, 2011).

Os produtos do processo de incineragdo séo cinzas, gases da combustéo e calor. Antes
de ser emitido na atmosfera, é necessario dar um tratamento adequado aos gases da combustédo
para reduzir a concentracdo de poluentes e de material particulado. A melhor tecnologia
disponivel hoje lanca na atmosfera gases tratados mais limpos que o ar respirado em algumas
grandes cidades. As cinzas, formadas por componentes inorganicos presentes nos residuos,
também precisam de um tratamento adequando (SANTQOS, 2011).

Os incinerados podem reduzir em até 90% o volume original de residuos, dependendo
da sua composicao e grau de recuperagédo de materiais, ndo substituindo por completo os aterros,
porém, aumentando em muito sua vida util (PORTO ALEGRE, 2013; SANTOS, 2011).

Para Santos (2011), os principais aspectos positivos da utilizacdo de incineradores de
RSU para a producdo de energia elétrica sao:

e Quanto a recuperacdo energética: as plantas de incineracdo possuem uma eficiéncia
de aproveitamento melhor que os aterros sanitarios.

e Quanto a facilidade de instalacdo proximo aos centros urbanos: as plantas de
incineracdo podem ser instaladas e operadas bem proximas aos grandes centros
urbanos, reduzindo o custo logistico do gerenciamento dos residuos e a distancia
percorrida para a destinagdo dos residuos.

e Quanto a recuperacdo de materiais: a recuperacdo de materiais nas plantas de
incineracdo é completamente viavel. Atualmente, muitas plantas de incineragédo de
RSU tém um pré-tratamento dos residuos para a separacdo dos materiais reciclaveis.
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2.4 Incineracdo de RSU como Energia Renovavel

A incineracdo de RSU para a producdo de energia ndo é algo novo. A transformacao de
lixo em energia, mundialmente denominada WTE, ocorre em diversos paises, principalmente
aqueles com pouco espaco territorial ou com fortes politicas de valorizacdo do meio ambiente.

Nos paises europeus, principalmente nos mais desenvolvidos, grande parte dos RSU séo
destinados a incineracdo. Por questdes territoriais e ambientais, a destinacdo em aterros esta
sendo, cada vez mais, substituida pela destinacao para plantas de incinera¢do com producéo de
energia elétrica, onde, dos maiores produtores de energia renovavel a partir de RSU, poucos
ainda utilizam aterros.

Franca e Alemanha s&o os paises com o maior nimero de plantas instaladas. Em 2008,
haviam 129 plantas na Franca e 67 plantas na Alemanha. No mesmo ano, na Europa haviam
431 plantas de incineragdo de RSU, tratando 68,8 milhdes de toneladas de RSU por ano
(SANTOS, 2011). A producéo de energia elétrica a partir de RSU cresceu significativamente
na Europa nos ultimos anos, sendo que a producdo de alguns paises, como Alemanha, Italia e
Suécia, mais que dobrou em dez anos de comparagdo. A producdo total da Europa passou de
4,9 milhdes de tep (tonelada equivalente de petr6leo) em 2003 para 8,8 milhdes de tep em 2013,
ou seja, aproximadamente 103 TWh (Terawatt-hora).

Assim como na Europa, a producdo de energia elétrica a partir de RSU também cresceu
nos EUA. Segundo Santos (2011), pelo menos metade dos estados dos Estados Unidos da
América tinham entre uma ou duas plantas de incineracio WTE em operacdo em 2008,
consumindo 26 milhdes de toneladas de RSU por ano, e gerando cerca de 22,7 TWh de energia
elétrica. A maior parte das plantas de incineragdo americanas, 80%, utilizam fornos de grelha
para incinerar os RSU, por ser uma tecnologia simples e de baixo custo de instalacéo e operacao.

Considerando a producdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis nos EUA no
ano de 2002, as incineradoras de RSU geraram 13,5 TWh de energia elétrica, sendo a terceira
maior fonte de producdo de energia renovavel, perdendo somente para as fontes hidroelétrica e
geotérmica (SANTQOS, 2011). Nos EUA, os residuos biodegradaveis, incluindo RSU, sédo
classificados como fonte de energia renovavel, e por este motivo fazem parte das metas de
consumo e investimentos em energias renovaveis.

Atualmente, existem 86 plantas de incineragdo de RSU nos EUA, localizadas em 25
estados, principalmente os do Norte. Pouca coisa mudou desde 2008. Nenhuma planta nova foi
construida desde 1995, porém, as capacidades de utilizacdo de residuos e de producdo de
energia foram expandidas. Hoje, estas 86 incineradoras geram 23,8 TWh. Para produzir esta
quantidade de energia foram necessarias 28 milhdes de toneladas de RSU, das quais, apés a
incineracdo, ainda sobraram 10% deste volume (EPA, 2015).

Além dos paises da Europa e dos EUA, outros paises também investem na incineragé&o.
No Japéo, por exemplo, 100% dos RSU sdo incinerados. Em outros paises asiaticos, como
China, india, Coréia do Sul, Taiwan e Filipinas, as plantas de incineracédo estdo sendo instaladas
em grande numero. Porém, no Brasil, a incineracdo € utilizada somente para resolver os
problemas dos residuos hospitalares e perigosos.

3 Resultados
3.1 Descricdo do Cenério

Porto Alegre é a capital do Estado do Rio Grande do Sul. Possui hoje, segundo o IBGE,
1.467.823 habitantes, distribuidos em uma area de 496 km2. Em 2011, a geracdo de RSU foi
de 559 mil toneladas de RSU, 46.585 toneladas por més, 1.786 toneladas de RSU por dia util
(considerando 313 dias Uteis por ano). No mesmo ano, a geragdo per capita de RSU foi de 1,27
kg por habitante por dia (kg/hab.d) (PORTO ALEGRE, 2013).
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Embora nédo se possa correlacionar a geracdo de RSU com a densidade populacional
para 0 municipio de Porto Alegre, conforme demonstra a Figura 2, a geracdo de RSU pode ser
relacionada com o aumento da renda média mensal dos habitantes do municipio (PORTO
ALEGRE, 2013).

Figura 2 - Relacdo da geracéo per capita de RSU com a renda média mensal da populacéo.
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Fonte: Adaptado de PORTO ALEGRE (2013).

Do total de RSU gerados em 2011 em Porto Alegre, 96% foram destinados para aterro,
2,8% para a reciclagem e 1,2% para reciclagem organica. O custo para o gerenciamento destes
residuos, considerando a coleta, a triagem, o transporte e a destinacdo final, foi de R$ 339,00
por tonelada, totalizando um custo anual de R$ 189.507.102,00, aproximadamente cento e
noventa milhdes de reais, R$ 134,20 por habitante (PORTO ALEGRE, 2013).

Atualmente o Unico aterro sanitario do Estado do Rio Grande do Sul com licenciamento
ambiental capaz de suportar a demanda de Porto Alegre é o Aterro Sanitario da Central de
Residuos do Recreio (ASCRR), localizado na cidade de Minas do Ledo, ha 82 km. Hoje este
aterro prevé aporte maximo de 90.000 t/més (toneladas por més), e uma vida Util de 23 anos.
Além dos residuos de Porto Alegre, outros 148 municipios depositam seus residuos no aterro
ASCRR, além de algumas empresas (PORTO ALEGRE, 2013).

3.2 Producéo de Energia Elétrica a partir da Incineracdo de RSU em Porto Alegre

A escolha de qual tecnologia se adapta melhor ao municipio de Porto Alegre deve levar
em consideracdo diversos fatores, tais como: a quantidade de RSU a ser processada, a
guantidade de energia elétrica a ser produzida, o poder calorifico dos RSU processados, a
distancia da planta de incineracdo das linhas de transmissao, as questfes ambientais relativas a
incineracdo, etc. Considerando que esta € uma proposta de substituicdo do atual modelo de
destinacdo ao aterro ASCRR, serdo considerados somente os fatores relacionados aos RSU
gerados pelo municipio.

Um estudo feito em 2010 pela Divisédo de Destino Final (DDF) do Departamento
Municipal de Limpeza Urbana (DMLU) de Porto Alegre estabeleceu que o poder calorifico
inferior médio, deste municipio, é de 3.284 kcal/kg (quilocaloria por quilo), devido aos
materiais que compdéem o seu RSU (PORTO ALEGRE, 2013). Considerando este valor,
considerando que o municipio gera 1.786 toneladas de RSU por dia dtil, a tecnologia que
melhor se adapta a Porto Alegre é a de fornos de grelha, pois tem a capacidade e tecnologia
necessaria para processar a quantidade de RSU gerada com o poder calorifico estipulado.

Tendo especificado a tecnologia de incineracdo, o proximo passo seria determinar a
quantidade de energia que poderia ser produzida através dos RSU gerados por Porto Alegre,
porém, novamente, varios fatores devem ser considerados, tais como: o grau de
aperfeicoamento tecnoldgico do forno, a forma na qual o RSU dara entrada no incinerador (com



3 5° Congresso Internacional de Tecnologias para o Meio Ambiente
Q\ Bento Gongalves — RS, Brasil, 5 a 7 de Abril de 2016

ou sem prévia secagem), a utilizacdo ou ndo de combustivel auxiliar, o poder calorifico dos
RSU processados, etc. Considerando as bibliografias revisadas de EPE (2008), KLAUS (2014),
Morgado et al. (2006) e WTERT (2012), foi possivel elaborar um quadro comparativo com a
quantidade de energia produzida por cada tonelada de RSU que entra no incinerador, conforme
mostra 0 Quadro 1.

Quadro 1 - Produgdo de energia elétrica por tonelada de RSU.

Autor MWh/t de RSU Observacdes
EPA (2002) 0,523 Apud Morgado et al. (2006)
EPE (2008) 0,830
Kadir et al. (2013) 0,639 Apud Klaus (2014)
Puna e Baptista (2008) 0,587 Apud Klaus (2014)
Tolmasquim (2003) 0,769 Apud Morgado et al. (2006)
Tsai e Kuo (2010) 0,622 Apud Klaus (2014)
0,500
WTERT (2012) 0,750 Ciclo Combinado Otimizado (até 25% de gas natural)
Média 0,653

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando a média de 0,653 MWh/t (Megawatt-hora por tonelada) de producéo de
energia estabelecida no quadro acima, e considerando o total de RSU gerados pelo municipio,
559 mil toneladas por ano, o potencial de producdo de energia elétrica de Porto Alegre, a partir
da incineracdo de RSU, é de 365 GWh por ano. Este potencial equivale a uma usina de 41,67
MW e representa 10,17% da energia elétrica consumida por Porto Alegre, considerando 0s
dados de 2012 onde foram consumidos 3.590 GWh durante o ano.

Apbs determinar a energia produzida pela incineracdo, podemos calcular o
prolongamento da vida do aterro no qual o municipio deposita seus residuos. Se considerarmos
uma reducdo média de RSU ao volume de 10% apds a passagem pela incineracdo, e
considerando que hoje séo gerados 46.585 toneladas por més de RSU em Porto Alegre, ao final
do processo restariam 4.658 toneladas de RSU por més. Em relacao ao aterro ASCRR que prevé
aporte maximo de 90.000 t/més e uma vida util de 23 anos, esta reducao dos residuos de Porto
Alegre poderia prolongar a vida do aterro para 42 anos, sendo considerando para este calculo o
total de residuos gerados pelo municipio igual ao total de RSU.

4 Conclusoes

A incineracdo de RSU para a producéo de energia elétrica ja ¢ um processo consolidado,
com varios resultados satisfatorios encontrados pelo mundo. Existem diversas maneiras de
tornar este processo possivel e, talvez, este seja um pequeno problema ao se fazer um estudo
sobre o tema. As diferentes combinacgdes possiveis de plantas de incineracéo e os diferentes
materiais encontrados nos RSU das cidades que utilizam esta tecnologia geram inimeras
informagdes, ndo contraditorias, mas diferentes.

Independente da quantidade de energia que possa ser produzida em uma planta de
incineracdo, os beneficios ambientais com a utilizacdo deste processo sdo incalculaveis. Por
fazer parte de um sistema de gerenciamento integrado, além da reducdo dos residuos e da
producéo de energia, ha a recuperacdo de materiais através da reciclagem e a destinacéo final
ambientalmente correta em aterros sanitarios.

Como pdbde ser verificado neste artigo, com valores médios sendo utilizados nos
calculos, e ndo considerando a constante evolucdo tecnologia pela qual passam esses
equipamentos, o potencial de producao de energia chega a 10% do total consumido por Porto
Alegre. Considerando também os beneficios ambientais que poderiam ser gerados, a
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possibilidade de instalar uma planta deste tipo no municipio deveria ser pauta dos préximos
representantes locais.
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