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RESUMO

PAVAN, M.C.O. Geracao de Energia a Partir de Residuos Solidos Urbanos: Avaliacdo e
Diretrizes para Tecnologias Potencialmente Aplicaveis no Brasil, 2010, 186 f.. Tese de
Doutorado, Programa de Pds Graduacdo em Energia da Universidade de S&o Paulo, Séo
Paulo, 2010.

O gerenciamento de residuos solidos urbanos (RSU) tornou-se uma tarefa que demanda
acOes diferenciadas e articuladas, em funcdo da quantidade e diversidade dos mesmos. O
grande desafio estd em encontrar solu¢cdes ambientalmente seguras, socialmente adequadas e
economicamente eficientes para equacionar este problema. Todavia, se corretamente
gerenciados, estes residuos podem ser aproveitados do ponto de vista energético. Estimativas
realizadas neste estudo apontam para um potencial de geracdo de energia a partir de residuos
urbanos, para o Brasil, da ordem de 16 GW (utilizando o processo de incineracdo) ou 5,8 GW
(pela digestdo anaerdbia em aterros). Outros beneficios da recuperacdo energética dos
residuos também podem ser destacados tais como: (a) beneficios estratégicos, uma vez que
essa acdo pode contribuir como fonte alternativa de energia; (b) beneficios ambientais, pois
colabora com organizacdo dos aterros e a mitigacao de gases de efeito estufa; (c) beneficios
socio-econdmicos, devido ao desenvolvimento de tecnologia nacional com o uso de
equipamento e insumos nacionais e, sobretudo, (d) emprego de mdo-de-obra qualificada e ndo
qualificada nas vérias etapas do processo de recuperacao energética. O presente trabalho faz
uma analise das tecnologias potencialmente aplicaveis no Brasil, para recuperacéo energética
a partir RSU, e propGe uma série de diretrizes para esse aproveitamento, levando em

consideracdo as especificidades da realidade brasileira.

Palavras-chave: Energia renovavel; residuos solidos urbanos; incineragéo; aterro sanitario.



ABSTRACT

PAVAN, M.C.O. Power Generation From Solid Waste: Assessment and Guidelines for
Potentially Applicable Technologies in Brazil, 2010, 186 f.. Doctorate Thesis. Graduate
Program in Energy, University of Sdo Paulo, S&o Paulo, 2010.

The management of solid waste (MSW) has become a challenge that demands
articulated and non-conventional actions because of the quantity and diversity of such wastes.
Finding environmentally friendly, socially adequate and economically efficient solutions to
overcome this issue is the challenge to be faced. Nevertheless, if properly managed, these
wastes can be recovered from the standpoint of energy. Estimates presented in this work
highlight a potential power generation from urban waste, in Brazil, around 16 GW (using
incineration process) or 5.8 GW (by anaerobic digestion in landfills). Several other
advantages of recovering energy from waste could also be rolled as follows: (a) strategic
benefits, since it may contribute as an alternative energy source and increase energy supply;
(b) environmental benefits, once it contributes to improve waste management and to the
mitigation of greenhouse gases; (c) social-economic benefits, due to the development of a
Brazilian technology taking advantage of national equipment and materials, and most
important, (d) employment of skilled and unskilled labor in the various stages of the energy
recovery process. This thesis analyzes though the technologies potentially applicable in Brazil
for energy recovery from MSW, and proposes guidelines for such use taking into account the
specificities of the Brazilian reality.

Keywords: renewable energy, solid waste, incineration, landfill.
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1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

O acelerado processo de urbanizagdo, aliado ao consumo crescente de produtos duraveis
e/ou descartaveis, tem provocado sensivel aumento do volume e diversificacdo dos residuos
solidos gerados pela populagédo. Deste modo, o encargo de gerenciar esses residuos tornou-se
uma tarefa que demanda acOes diferenciadas e articuladas. O grande desafio consiste,
portanto, em encontrar solugfes ambientalmente seguras e eficientes para os problemas de

geracdo de residuos em grandes quantidades.

Por outro lado, estes residuos, se adequadamente gerenciados, podem ser aproveitados
do ponto de vista energético. Varios paises da Europa e da América do Norte utilizam energia
a partir de residuos sélidos para varios fins, entre 0s quais: aquecimento, geracdo de energia

elétrica e como combustivel veicular.

Além disso, podem-se destacar outros beneficios da recuperacdo de energia dos
residuos, tais como: (a) beneficios estratégicos, uma vez que essa a¢ao pode contribuir como
fonte alternativa de energia; (b) beneficios ambientais, pois ela colabora com a mitigacdo de
gases de efeito estufa — 0 metano € um dos principais gases responsavel pelo efeito estufa; (c)
beneficios sdcio-econémicos, devido ao desenvolvimento de tecnologia nacional com o uso
de equipamento e insumos nacionais; e, sobretudo, (d) emprego de méo de obra qualificada e
ndo qualificada nas vérias etapas do processo de recuperacao de energia a partir dos residuos.

O presente trabalho — que toma como ponto de partida uma revisao bibliografica sobre
tecnologias disponiveis para aproveitamento de energia a partir de residuos (especialmente a
incineracdo e gas de aterro) e efetua a analise de projetos de recuperacdo energética a partir
RSU - visa a propor diretrizes para o aproveitamento de residuos sélidos urbanos (RSU),

levando em consideracgéo as especificidades da realidade brasileira.

O resultado desta tese torna-se relevante na medida em que analisa a questdo do
aproveitamento energético dos residuos sélidos urbanos (RSU) de maneira integrada —
socialmente, tecnicamente, economicamente e ambientalmente. Espera-se, desse modo, que

os resultados obtidos a partir deste trabalho venham contribuir para a formulacéo de politicas
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publicas mais eficazes relacionadas ao gerenciamento integrado de residuos soélidos e de
fontes alternativas de energia.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho foram subdivididos entre objetivo geral e objetivos

especificos, conforme descrito abaixo.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral € analisar tecnologias para a recuperacdo e utilizacdo de energia a partir
de residuos sélidos urbanos-aproveitamento de metano em aterros sanitario e a incineracgéo,
tendo em vista propor diretrizes que combinem aspectos ambientais, tecnoldgicos e

socioecondmicos que mais se adaptem a realidade brasileira.

1.2.2 Objetivos Especificos

S&o quatro os objetivos especificos desta tese:

» Tragcar um panorama da situacdo dos residuos solidos urbanos no Brasil,
considerando-se dados sobre coleta, composicdo, disposi¢do e caracteristicas dos

projetos de geracdo de energia a partir desses RSU,;

= Estimar o potencial de aproveitamento energético dos RSU, com base na analise de
viabilidade ambiental, técnica, operacional e socioecondmica (considerando o uso de

gés de aterros sanitarios e a geracdo de energia através de incineragéo);

= Comparar as rotas tecnoldgicas para a recuperacdo de energia a partir de RSU —
incineracdo e a digestdo anaerdbia em aterros sanitarios — sob os aspectos técnicos,

econbmicos e socioambientais, utilizando-se para isso uma analise econdmica, atraves



21

das técnicas de Taxa Interna de Retorno — TIR, Valor Presente Liquido — VPL, e
Anédlise de Sensibilidade;

» Fazer o levantamento de gargalos para a geracdo de energia a partir de RSU para o

caso brasileiro.

1.3 Justificativa e Motivacao

O consumo crescente e 0s impactos ambientais e sociais causados pelas fontes de
energias tradicionais tém levado o poder puablico, privado e a comunidade cientifica a

pensarem em novas alternativas para a geracdo de energia.

Segundo dados do Balanco Energético Nacional (BEN, 2009) mais de 45 % da Matriz
Energética do Brasil é renovavel, enquanto a média mundial ndo ultrapassa os 14%.
Entretanto, cerca de 70% (ANEEL, 2009) da energia elétrica do pais é gerada em grandes
usinas hidrelétricas, provocando importantes impactos ambientais, tais como o alagamento de
areas extensas, o deslocamento de populacdes e, em alguns casos, a perda de biodiversidade
local.

Para incentivar a utilizacdo de fontes alternativas de energia, o governo brasileiro criou,
em 26 de abril de 2002, através da Lei n° 10.438, o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), o qual posteriormente foi revisado pela Lei n°
10.762, de 11 de novembro de 2003. Em decorréncia as fontes alternativas, como a solar, a
edlica e a biomassa, passaram a ser vistas pelos empreendedores como uma perspectiva de

investimento mais factivel no contexto da geracdo de energia no Brasil.

Nesse contexto, a geracdo de energia a partir de residuos solidos vem apresentando-se
como uma alternativa possivel, com vistas ao desenvolvimento sustentavel. Deve-se
considerar que esta pratica pode incentivar o desenvolvimento de praticas sanitarias
adequadas (implantacdo de aterros sanitarios, estacfes de triagem, coleta seletiva,
incineradores), em decorréncia da atratividade dos projetos para a iniciativa privada. Outras
vantagens do aproveitamento energético dos RSU podem ser enumeradas, destacando-se:
geragdo de emprego, transferéncia de tecnologia, substituicdo de combustiveis fosseis e

mitigacdo de gases de efeito estufa.
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1.4 Procedimentos Metodoldgicos

Para atingir seus objetivos, este trabalho utiliza as metodologias de pesquisa
bibliografica e 0 método de estudo de caso. Segundo Martins e Pinto (2001, p. 410) a
pesquisa bibliogréafica procura explicar um problema e propor solucgdes a partir de referéncias
teoricas publicadas em documentos e contribuicdes cientificas existentes. Ja para o método de
estudo de caso, Martins e Lintz (2000, p. 36), diz tratar-se de uma técnica de pesquisa cujo
objetivo é o estudo de uma unidade que se analisa profunda e intensamente dentro do contexto

de uma situacéo real.

Assim, em primeiro lugar foi realizado o levantamento de dados secundarios sobre a
situacdo de residuos solidos no pais por regido. Na sequéncia, estimou-se o potencial
energético para a geracdo de energia a partir de residuos solidos urbanos considerando-se a
digestdo anaerdbia em aterros sanitarios e a incineracdo de residuos solidos urbanos. Para o
calculo do potencial de geracdo de energia a partir da digestdo anaerobia utilizou-se o
programa de modelagem matemética LandGEM.* Ja para o célculo do potencial de geragdo de
energia a partir da incineracéo de residuos sélidos urbanos foram utilizados dados teoricos de
producdo de energia por tonelada de residuos incinerados (MW/t).

Em seguida, foram aplicadas as técnicas de analise econdmica (Taxa Interna de Retorno
— TIR, Valor Presente Liquido — VPL, e Andlise de Sensibilidade) as duas rotas tecnoldgicas
identificadas na fase de revisdo bibliografica.

A partir da observacdo das potencialidades das rotas tecnoldgicas avaliadas, bem como
de suas limitacdes, foram identificados os gargalos para a implantacdo de projetos desse tipo e
propostas diretrizes para o aproveitamento energético dos RSU no Brasil.

1.5 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho subdivide-se em seis capitulos. No primeiro, que compreende esta

introducgdo, buscou-se realizar uma contextualizacdo do assunto de residuos e a geragdo de

! LandGEM, verso 3.02 — desenvolvido pela the United States Environmental Protection Agency (USEPA).
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energia a partir desses recursos. Nela também estéo apresentados os objetivos do trabalho e as
justificativas e motivagdes que levaram ao desenvolvimento do tema proposto.
Adicionalmente esta inclusa a metodologia utilizada para desenvolver o tema e a descri¢do da

estrutura desta tese.

O segundo e terceiro capitulos sdo voltados a revisao da bibliografia pertinente. Neles
sdo abordados conceitos utilizados no trabalho, tais como defini¢bes sobre residuos,
ferramentas para a gestdo de residuos e politicas publicas de saneamento. Também s&o
descritas tecnologias de geracao de energia a partir de residuos (com énfase em incineragéo e
digestdo anaerdbia em aterros sanitarios), e seus respectivos impactos socioambientais. Outras
questdes de politicas publicas, como o estimulo a projetos no contexto do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) e PROINFA, bem como os riscos usualmente associados a
tais projetos também sdo trabalhados nestes capitulos. Deste modo, esta parte do trabalho
pode ser considerada como subsidio para os capitulos 4 e 5.

No capitulo 4 ¢é analisado o panorama atual de residuos sélidos no Brasil e sdo descritas
as caracteristicas dos projetos de geracdo de energia a partir de residuos sélidos urbanos,
implantados no pais. Além disso, é estimado o potencial de aproveitamento energético a partir
de residuos solidos urbanos para o Brasil, enfocando as tecnologias de digestdo anaerdbia em

aterro sanitario e incineracéo.

No quinto capitulo é realizada uma andlise econdmica para projetos de geracdo de
energia a partir de residuos e sdo discutidos os gargalos existentes no Brasil para a
implantacdo e a viabilizacdo dos projetos de geracdo de energia a partir de residuos sélidos
urbanos. Por fim, sdo propostas diretrizes para a elaboracao de projetos de geracdo de energia

a partir de residuos sélidos urbanos considerando-se as especificidades brasileiras.

No sexto e Ultimo capitulo é apresentado um sumario das conclusées, contendo um
apanhado dos pontos-chave do presente trabalho, bem como recomendagGes para trabalhos

futuros.
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2. RESIDUOS SOLIDOS

Este capitulo aborda conceitos basicos a respeito de residuos, apresentando as principais
préticas de disposicio e definicbes sobre ferramentas de gestdo e gerenciamento. E discutida
a problematica dos residuos sob o ponto de vista da saude publica e das questdes ambientais
locais e globais. O texto também faz uma inter-relacéo entre energia, residuos solidos e meio
ambiente. Além disso, procura dimensionar as politicas publicas e fontes de recursos sobre o
tema no Brasil. A revisdo de literatura apresentada neste e no capitulo subsequente tem como
funcdo dar suporte aos resultados e discussdes que se desenvolverdo nos capitulos 4 e 5.

2.1 Residuos Solidos: definicdes

Quando a vida 0til de um material se esgota, este se torna um residuo (NAZAROFF e
ALVAREZ COHEN, 2001). O termo residuo solido ¢ empregado como sinénimo de “lixo”
(MANCINI, 1999). Com base em Bidone e Povinelli (1999) os lixos ou residuos solidos
apresentam grande diversidade e sdo gerados pelas mais variadas atividades humanas e nos
mais diversos ambientes urbanos, constituindo assim uma massa de materiais reunidos

julgada sem utilidade e posta fora.

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 1997),
como residuos sélidos urbanos (RSU), ou simplesmente ‘lixo’, entende-se todo e qualquer
material sélido proveniente das atividades diarias do homem em sociedade, cujo produtor ou

proprietario ndo o considere como algo de valor suficiente para conserva-lo.

Para o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2000), a definicdo de lixo corresponde
a restos de atividades humanas, considerados pelos geradores como indteis, indesejaveis ou
descartaveis. Normalmente, apresentam-se nos estados sélido e semi-sélido, ou seja, com um

conteudo liquido insuficiente para que possam fluir livremente.

No Brasil, os residuos sélidos seguem o0s critérios de tratamento estabelecidos pela
Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a qual apresenta uma relagcdo de normas.

A definicdo de residuos solidos publicada pela ABNT, atraves da norma NBR 10.004,
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dimensiona a complexidade e a diversidade dos residuos solidos e a variedade de setores e de

atividades de que eles se originam:

Residuos solidos: sdo aqueles residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades
da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varri¢do. Consideram-se também residuos sélidos os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como,
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidveis seu lancamento na rede publica de
esgotos ou corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes tecnicamente e economicamente inviaveis
em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 1987).

O mesmo documento da ABNT (NBR 10.004), publicado em 1987 e atualizado em
2004, classifica os residuos solidos quanto a seus riscos potenciais a0 meio ambiente e a
salde publica (ABNT, 2004). De acordo com o documento, os residuos dividem-se em trés

grupos, discriminados a seguir:

» Residuos Classe | (perigosos) — aqueles que apresentam risco a salde publica ou ao
ambiente, caracterizando-se por possuir propriedades de inflamabilidade, corrosividade,

reatividade, toxicidade ou patogenicidade.

» Residuos Classe Il A (ndo perigosos e ndo inertes) — sdo aqueles que ndo apresentam
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade, porém, apresentam propriedade de solubilidade em agua (acima dos
padrdes estabelecidos pela norma da ABNT), existindo a possibilidade de haver reacédo

com 0 meio ambiente, e, consequentemente, risco de poluigéo.

= Classe Il B (ndo perigoso e inerte) — aqueles que ndo tem constituinte algum solubilizado

em concentracdo superior ao padrdo de potabilidade da agua.

Além da sua divisdo por riscos potenciais a0 meio ambiente, os residuos podem ser
classificados também de acordo com sua natureza fisica (seco ou molhado), por sua
composicdo quimica (matéria inorganica ou matéria organica) ou em funcdo da origem (fonte

geradora).

A classificacdo dos residuos quanto a origem, quando se trata de gerenciamento de
residuos, é a mais Util e apropriada. Nesta classificacdo os residuos podem se dividir em:

domiciliar; comercial; de estabelecimentos publicos; de servicos de saude e hospitalares; de
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portos e aeroportos; de terminais rodoviarios e ferroviarios, de industrias, da agricultura, da

construcao civil, ou de fontes radioativas (residuos nucleares).

Residuos domiciliares sdo aqueles originados da vida diaria das residéncias, e séo
constituidos de restos de alimentos (cascas de frutas, verduras, sobras, etc), de produtos
deteriorados, de jornais e revistas, garrafas, embalagens em geral, papel higiénico usado,
fraldas descartaveis e uma grande diversidade de outros itens toxicos, como baterias, pilhas,

medicamentos vencidos, entre outros.

Residuos de origem comercial sd@o aqueles gerados nos diversos estabelecimentos
comerciais e de servicos, tais como supermercados, estabelecimentos bancarios, lojas, bares,
restaurantes etc. Estes residuos caracterizam-se pela grande quantidade de papel, plasticos,

embalagens diversas.

Residuos de estabelecimentos publicos sdo aqueles oriundos de servicos de limpeza
publica urbana, incluindo todos os residuos de varricdo das vias publicas, de limpeza de
praias, limpeza de galerias, de cdrregos e terrenos, restos de podas de arvores e corpos de

animais.

Os residuos de servicos de saude (RSS) — ou hospitalares — sdo aqueles originados em
hospitais, clinicas, laboratdrios, farmacias, clinicas veterinarias, postos de salde, consultorios
odontoldgicos, etc. Trata-se de agulhas, seringas, gazes, bandagens, algoddes contaminados,
6rgdos e tecidos removidos, meios de cultura e animais utilizados em teste de pesquisas,
luvas descartaveis, remédios com prazos de validade vencidos, instrumentos de resinas
sintéticas e outros residuos sépticos que contém ou potencialmente podem conter germes
patogénicos. Os residuos assépticos desses locais, constituidos de papéis, restos da
preparacdo de alimentos, residuos de limpeza em geral e outros materiais, desde que
coletados segregadamente e ndo entrem em contato direto como 0s pacientes ou residuos

sépticos anteriormente descritos, sdo semelhantes aos residuos domiciliares.

Devido a sua complexidade, os RSS sdo alvo de diversos diplomas legais. Seu
manuseio adequado é objeto de normatizacdo e regulamentagdo da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), pela Resolucdo 306/04, da ABNT, atraves da NBR 12.808, e
do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolucdo 358/05. Esses
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documentos legais também propdem uma visao sistémica para o gerenciamento dos residuos
solidos, abordando suas vertentes e todos 0s aspectos de sua existéncia, tais como geracéo,

acondicionamento, transporte, tratamento e disposigéo final.

Residuos de portos, aeroportos, terminais ferrovidrios e rodoviarios constituem-se
basicamente, de materiais de higiene, asseio pessoal e restos alimentares, 0s quais podem
veicular doengas provenientes de outras cidades, estados ou paises. Ja os residuos industriais
sdo aqueles originados das atividades dos diversos ramos da industria, tais como metalurgia,

quimica, petroquimica, papel e celulose, alimenticia, etc.

Os residuos de origem agricola sdo aqueles que tém origem nas atividades agricolas e
de pecuaria. Incluem embalagem de fertilizantes e de defensivos agricolas, rac@es, restos de
colheita e esterco animal. As embalagens de produtos agroquimicos, geralmente altamente
toxicos, tém sido alvo de legislacdo especifica quanto aos cuidados para com a sua destinacédo

final.

Residuos da construcdo civil sdo compostos por materiais de demolicdo, restos de
obras, solos de escavacdes diversas, etc. O entulho é geralmente um material inerte, passivel
de reaproveitamento, porém, geralmente contém uma vasta gama de materiais que podem lhe
conferir toxicidade, com destaque para restos de tintas e solventes, pecas de amianto e metais

diversos.

A resolucdo CONAMA 307/2002, estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para
os residuos da construcdo civil. Segundo esta Resolucdo os entulhos de obras, construcdo e
reformas sdo de responsabilidade da fonte geradora, cabendo ao mesmo o acondicionamento,
0 transporte e a destinacdo final, sem que se comprometa a limpeza publica e 0 meio
ambiente. Cabe, portanto, aos municipios, disciplinar, regulamentar e fiscalizar a atividade

dos agentes privados e dos pequenos geradores.

Os residuos sélidos urbanos (RSU) objeto deste estudo incluem aqueles gerados em
domicilios, locais publicos, comércio e, frequentemente, na agricultura. Desta forma, sdo
bastante variados, podendo ser representados por plasticos, papéis, madeiras, fibras,
borrachas, metais, vidros, ceramicas, restos de alimentos, podas de arvores, aparelhos

eletronicos, pilhas, lampadas, entre outros. Esses residuos sdo definidos pela NBR 8419
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(ABNT, 1992) como residuos gerados num aglomerado urbano, excetuados os residuos

industriais perigosos, hospitalares sépticos e de aeroportos e portos.

De acordo com a Resolugdo CONAMA 308/2002, que trata do licenciamento ambiental
de sistemas de disposicdo final de RSU gerados em municipios de pequeno porte, RSU sdo
“provenientes de residéncias ou qualquer outra atividade que gere residuos com
caracteristicas domiciliares, bem como os residuos de limpeza publica urbana”. Com base no

artigo 2, ficam excluidos desta defini¢do os residuos perigosos.

O Artigo 6° da Lei n° 1.445/2007, que estabelece diretrizes nacionais para 0 saneamento
bésico, propde que “o lixo originario das atividades comerciais, industriais e de servigos, cuja
responsabilidade pelo manejo ndo seja atribuida ao gerador, pode, por decisdo do poder

publico, ser considerado residuo solido urbano”.

O Artigo 12, inciso | do Projeto de Lei da Politica Nacional de Residuos Sélidos, PL
1991/2007, define RSU como os “residuos gerados por residéncias, domicilios,
estabelecimentos comerciais, prestadores de servico e oriundos dos servicos publicos de
limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, que por sua natureza ou composi¢do tenham as
mesmas caracteristicas dos gerados nos domicilios” (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2007).

2.2 Tratamento e Disposicdo de Residuos Solidos Urbanos

O gerenciamento inadequado dos RSU pode resultar em riscos indesejaveis as
comunidades, constituindo-se, a0 mesmo tempo, em problema de salde publica e fator de
degradacdo do meio ambiente, além, € claro, dos aspectos sociais, estéticos, econébmicos e

administrativos envolvidos.

O equacionamento e a solucdo dos problemas relacionados a residuos urbanos, em
todas as etapas do processo, desde a geracdo até sua disposicdo final, estdo intrinsecamente
ligados a populacédo envolvida, ao seu estagio de desenvolvimento, aos habitos, as condi¢des
econdmicas e, naturalmente, a disponibilidade de locais e tecnologias adequadas ao
tratamento e a disposicéo final.
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A preocupacdo com o volume dos residuos gerados, bem como com as possibilidades
de reaproveitamento dos materiais, sobretudo do ponto de vista energético, ainda € incipiente,
sendo raras as iniciativas dos poderes publicos voltadas & conscientizacdo e a mobilizacéo da

comunidade.

O desperdicio resulta em énus para o poder pablico e para o contribuinte. Sua reducgéo
significa diminuicdo dos custos de producdo e aquisicdo, além de fator decisivo na

preservacdo dos recursos naturais.

Existem varias formas de disposicdo e tratamento de RSU. Entre os métodos mais
comuns, considerados adequados do ponto de vista sanitario e ecoldgico, podem ser

mencionados: i) aterro sanitario; ii) reciclagem; iii) compostagem; e, iv) incineracéo.

2.2.1 Aterro Sanitéario

O aterramento sanitario é um processo utilizado para a disposicdo de residuos solidos
no solo, fundamentado em critérios de engenharia e normas operacionais especificas, que
permitem a protecdo do meio ambiente e da saude publica. Os residuos solidos, quando
dispostos em aterros sanitarios, sdo compactados e cobertos com terra na forma de células
diarias, dispostas lado a lado, formando camadas de residuos sobre o solo. Sdo empregados

principios de engenharia para tratamento e coleta dos liquidos percolados gerados.

Antes de se projetar um aterro sanitario devem ser realizados estudos geologicos e
topograficos para a selecdo da area e a verificacdo do tipo de solo. Também deve ser feita a
impermeabilizacdo do solo, os liquidos percolados devem ser captados por drenos horizontais
para tratamento e devem ser instalados drenos verticais para liberagdo dos gases formados

durante a decomposicdo anaerdébia da matéria organica.

Segundo Lima (1991), a pratica de aterrar residuo solido como forma de destino final
ndo é privilégio da civilizagdo moderna, os antigos também j& faziam uso dela. Os nabateus,
na Mesopotamia, 2.500 anos a.C., enterravam seus residuos domiciliares e agricolas em

trincheiras escavadas no solo. Depois de algum tempo, as trincheiras eram abertas e a matéria
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organica, ja decomposta, era removida e utilizada como fertilizante organico na producéo de

cereais.

E importante diferenciar aterro sanitario, descrito anteriormente, de aterro controlado e
de lixao. Os aterros controlados sdo formas de disposi¢cdo que buscam minimizar os impactos
ambientais. Confinam-se os residuos, cobrindo-os no final de cada dia de trabalho com uma
camada de material inerte e, normalmente, utiliza-se algum principio de engenharia para
tratamento e coleta dos liquidos percolados gerados. Em geral, esse processo nao dispde de

impermeabilizacdo de base.

Ja os lixBes ou vazadouros caracterizam-se pela simples descarga dos residuos.
Acarretam varios problemas de satde a populacdo vizinha do local devido a proliferacdo de
vetores de transmissdo de doencas. Além disso, exalam maus odores e contaminam solos,
4guas superficiais e subterraneas, através dos liquidos percolados (ou chorume)? gerados no
local. Associam-se também aos lixGes o total descontrole quanto ao tipo de residuos
recebidos, podendo-se encontrar nesses locais desde residuos de origem industrial a restos
provenientes de servicos de salde. Geralmente existem catadores que moram no local e

sobrevivem da venda de materiais reciclaveis coletados no proprio local.
2.2.2 Reciclagem

A reciclagem é uma das solu¢cdes mais viaveis ecologicamente para a resolucdo dos
problemas pertinentes ao lixo. Essa pratica ndo apenas reduz a quantidade de residuos como
também recupera produtos ja produzidos, economiza matéria-prima, energia e desperta nas

pessoas habitos conservacionistas, além de reduzir a degradacdo ambiental.

Teixeira (2000) definiu reciclagem como o processo em que o material, ap6s o seu uso,

retorna ao ciclo produtivo, quer seja o de sua origem, ou em qualquer outro ciclo produtivo.

2 Chorume é o liquido oriundo da decomposigo dos residuos e provém de trés fontes: 1) da umidade natural dos residuos,
que se agrava nos dias de chuva intensa; 2) da agua de constituicdo de varios materiais que sobra durante a decomposigao; 3)
de liquidos provenientes da dissolugdo da matéria organica pelas enzimas expelidas pelas bactérias. Este liquido possui cor
escura, carater extremamente acido, odor desagradavel e alta carga poluente.
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Para Lajolo (2003), a reciclagem consiste num conjunto de operacdes interligadas,
realizadas por diferentes agentes econdmicos, com a finalidade de reintroduzir no processo

produtivo os materiais presentes nos residuos gerados pelas atividades humanas.

Os trabalhos de Calderoni (2003); Cunha (2002); Rend et al. (2002); Meldonian (1998)
e Figueiredo (1995) discutem a reciclagem como forma de reintroducdo da matéria-prima ao
processo produtivo, evitando, de modo significativo, a quantidade de energia gasta na
producdo industrial. No entanto, é preciso ressaltar que a reutilizacdo de componentes
presentes na massa de RSU deve ser precedida de uma separacdo, mecanica ou manual, e de
um pré-processamento que englobe a lavagem, a descontaminacdo e o acondicionamento
desses componentes. Assim, a cadeia produtiva da reciclagem tem inicio com a separagdo dos
materiais reciclaveis na fonte geradora e termina com a reciclagem e o retorno de um novo
produto ao mercado. Observa-se na Figura 1 a participacdo de diferentes agentes na cadeia de

reciclagem.
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Figura 1: Fluxograma para reciclagem de residuos sélidos urbanos.
Fonte: Elaboracdo da autora com base em Lajolo (2003).

A primeira etapa consiste na separacdo dos residuos nas diversas fontes geradoras. A
segunda € a coleta seletiva dos materiais reciclaveis ja separados. Ja a terceira etapa é quando
0 material é encaminhado para triagem, onde ocorre a separacdo por tipo, classificacdo e
prensagem. A quarta etapa, por sua vez, € aquela em que pode haver algum tipo de
beneficiamento. E importante destacar que a triagem é considerada uma atividade estratégica,

na medida em que prepara 0s materiais para reciclagem e define o preco de venda em funcéo
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do estado dos materiais. Na etapa 5 pode-se dizer que é quando ocorre a reciclagem

propriamente, onde o material é re-introduzido no processo produtivo.

2.2.3 Compostagem

A compostagem € um método de tratamento de RSU no qual a por¢do de matéria
organica, em condic¢Bes adequadas de temperatura, umidade e aeracao, é transformada em um
produto estdvel denominado composto organico que, por sua vez, tem propriedades

condicionadoras de solo, sendo de grande aplicabilidade na agricultura (CETESB,1997).

Outro conceito mais completo para compostagem é o de Lopez-Real, (1990), que
define 0 método como uma decomposicdo controlada, exotérmica e bio-oxidativa de
materiais de origem organica, por microorganismos, num ambiente Umido, aquecido e
aerobico, tendo como resultado a producdo de didxido de carbono, 4gua, minerais e matéria

organica estabilizada.

Para o processo de compostagem, materiais organicos (restos de preparos de alimentos
e jardinagem) provenientes do lixo doméstico sdo separados dos materiais inertes, como
vidro, plastico e aluminio, e levados a locais apropriados, como patios de compostagem, silos
ou tambores rotativos, para sofrerem processo de degradacdo controlada para a producéo do

composto.

Existem muitos fatores que influenciam ou interferem na decomposi¢do, maturacdo e
qualidade do produto final. Dai a importancia de os diversos materiais que compdem os RSU
serem separados em materiais passiveis de reciclagem e em matéria organica. Desta forma,
pode-se dizer que a compostagem depende integralmente da coleta seletiva e 0 composto sé

sera de boa qualidade se for livre de impurezas e de metais.

Os principais segmentos de mercado para 0 composto sdo: agricultura; paisagismo;
jardinagem; reflorestamento e cobertura de solo. A Figura 2 apresenta leiras do composto

final, ja estabilizado pronto para ser utilizado.
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Figura 2: Leiras de composto orgéanico ja estabilizado.
Fonte: CEMPRE (2008).

2.2.4 Incineracéo

Segundo LIMA (1991), a incineracdo é o processo de reducdo de peso e volume do
residuo sélido atraveés de combustdo controlada em temperaturas elevadas (871 °C a 1204
°C). Os remanescentes sdo geralmente gases (CO,, SO,, N2, gases inertes provenientes do ar e
do préprio residuo e oxigénio do ar em excesso), agua, cinzas e escorias que se constituem

por metais ferrosos e inertes, como vidros e pedras.

Para Rocca (1993), a incineragdo é considerada um método de tratamento de residuos

via oxidacdao térmica, que torna os residuos menos volumosos, menos toxicos ou atoxicos.

Sogabe (1999) em seu trabalho descreve que a purificagdo com fogo € um conceito
antigo. O autor cita que na idade meédia era utilizado o ‘vagdo de fogo’, 0 primeiro
incinerador movel. Era um vagao retangular de madeira, protegido internamente por uma
camada de argila, contendo uma fogueira. O vagdo era levado pelas ruas e os moradores

jogavam seus rejeitos dentro dessa fogueira movel.

Atualmente, entretanto, estdo disponiveis Vvérias tecnologias para incineracdo de
residuos, que devem ser empregadas de acordo com o tipo e quantidade de material a ser

operado. Estas tecnologias serdo descritas oportunamente neste trabalho.
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Segundo IEA (1997) existem no mercado incineradores com alta eficiéncia de queima,
baixo consumo de combustiveis e baixa emissdo de poluentes. Lima (1991) cita, entretanto,
que havendo combustdo incompleta, pode aparecer mondxido de carbono (CO), particulados
que consistem de carbono finamente dividido, lan¢ado a atmosfera como fuligem ou negro de
fumo, e dioxinas e furanos. Se a combustéo é realizada em altas temperaturas, pode haver
dissociacdo do nitrogénio, surgindo ainda compostos resultantes da combinagéo deste com o
oxigénio, como NOxy.

E importante ressaltar, ainda, que por se tratar de unidades complexas, com alto grau de
automatizacdo e numero elevado de dispositivos de controle de processo, que exigem
especializacdo da mao-de-obra, os incineradores requerem valores altos de investimento e
custos de operacdo mais elevados em relacdo a outros processos. Por outro lado, os residuos
(sélidos, liquidos e gasosos) resultantes dessa forma de tratamento, que sdo descartados no
ambiente, tém volumes bastante reduzidos, além de haver a possibilidade de aproveitamento
da energia, liberada na queima para a geracao de vapor e eletricidade.

Nos paises da Europa e no Japédo a tecnologia de incineracdo de RSU é amplamente
difundida. Segundo Menezes et al. (2000), neste ano, na Suica, 80% dos residuos gerados no

pais eram incinerados, ja no Japao este nimero correspondia a 72%.

2.3 Gestdo Integrada de Residuos Sélidos

Gestdo significa elaboracdo de estratégias, planejamento de acdes. Pressupde visdo
holistica, integracdo entre as partes, articulacdo entre os agentes, integrar e compartilhar
informagoes. Por este motivo os termos ‘gestdo integrada’ e ‘gestdo compartilhada’ tém sido
muito empregados. Existe ainda o termo ‘gestdo sustentada’, que provém de gestdo

‘sustentavel’. Todas essas formas enfatizam o planejamento a longo prazo (LOPES, 2007).

De acordo com Souza (2000), o termo ‘gestdo’ assume um significado amplo quando se
refere & questdo ambiental, pois envolve um grande numero de variaveis que interagem
simultaneamente. Para Machado (2003), o conceito de gestdo é usado no sentido global e
diversificado, como gestdo ambiental integrada, gestdo de recursos naturais, gestdo do

espaco, gestdo integrada das aguas, entre outros. Segundo o autor, a gestdo integrada foi
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adotada por cientistas, administradores publicos, industriais e associa¢des tecnico-cientificas,

e possui diferentes conotacGes e dimensdes.

No Brasil, muitas vezes, 0s termos gestdo e gerenciamento sdo usados como Sindnimos.
A literatura americana, porém emprega para ambos a expressao management, sem distincao,
pressupondo-se que seus significados estdo englobados numa Unica palavra. No que se refere

aos residuos solidos sdo apresentadas algumas definicoes.

De acordo com Tchobanoglous (1993), gerenciamento de residuos solidos engloba a
geracdo, armazenamento, coleta, transferéncia, transporte, tratamento e disposicdo final
desses residuos, bem como aspectos econdmicos, de engenharia, de saude publica e

ambientais, entre outros fatores.

A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA), U.S Environmental Protection
Agency (USEPA, 2001a), conceitua gerenciamento integrado de residuos sélidos como um
processo que compreende a combinagdo de quatro métodos: reducéo, reciclagem, combustéo
e disposicdo. Conforme a EPA, o gerenciamento integrado de residuos solidos € composto de
acOes, etapas, métodos, processo e facilidades, como planejamento, financiamento, regulacéo,
operacdo e gerenciamento. Inclui também a reducdo da geracdo desses residuos, coleta,
transferéncia, reciclagem dos materiais, compostagem, combustdo (incineracdo ou geracao de
energia a partir da queima dos residuos) e disposicdo. De acordo com Leite (1997), gestdo de
residuos sélidos € “um conjunto de referéncias politico-estratégicas, institucionais, legais e
financeiras capaz de orientar e organizar o setor”. Esta defini¢do foi complementada por

Lima (2003), que inseriu as varidveis operacionais, sociais e ambientais.

Segundo a Lei 12.300/2006 que trata da Politica Estadual de Residuos Soélidos do
Estado de S&o Paulo, gerenciamento de residuos sélidos:

“¢ o estabelecimento de diretrizes e a implantagdo dos servicos de limpeza urbana, sobre os aspectos
ambientais, econdmicos, financeiros, administrativos, técnicos, sociais e legais, para todas as fases

do manejo, de sua geragio e da sua disposigdo final”. (LEI 12.300/2006).

Com base nesta mesma Lei, gestédo integrada de residuos sélidos:

“é¢ a maneira de conceber, implementar, administrar sistemas de limpeza urbana considerando uma
ampla participacdo dos setores da sociedade com a perspectiva do desenvolvimento sustentavel. A
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sustentabilidade do desenvolvimento é vista de forma abrangente, envolvendo as dimensdes
ambientais, sociais, culturais, econdmicas, politicas e institucionais. Isso significa articular politicas e
programas de varios setores da administracdo e varios niveis de governo, envolver o Legislativo e as
comunidades locais, buscar e garantir os recursos e continuidade das a¢des, identificar tecnologias e

solugdes adequadas a realidade local (LEI 12.300/2006).

Em suma, a gestdo integrada de residuos solidos visa elaborar diretrizes para disciplinar
as acOes (gerenciamento), considerando os aspectos envolvidos (ambientais, culturais,
econdmicos, de saude publica, politicos, sociais, técnicos, urbanisticos, entre outros), a fim de
que as medidas adotadas sejam sustentaveis. Desta forma, o gerenciamento faz parte da
gestdo e pode ser entendido como as etapas a serem executadas. Pode-se dizer que gestao
integrada de residuos solidos € a integracdo dos diversos atores, de forma a estabelecer e
aprimorar a gestdo dos residuos, englobando todas as condicionantes envolvidas no processo
e possibilitando um desenvolvimento uniforme e harmonico entre todos os interessados, de
forma a atingir os objetivos propostos, adequados as necessidades e as caracteristicas de cada
comunidade (LOPES, 2007).

Segundo o Ministério das Cidades (2005) o modelo de gestdo integrada de residuos
solidos pode ser entendido como “um conjunto de referéncias politico estratégicas,
institucionais, legais, financeiras, sociais e ambientais capaz de orientar a organizacdo do
setor”. Para o autor, os seguintes elementos sao indispensaveis na composi¢ao de um modelo
de gestdo: i) reconhecimento dos diversos agentes sociais envolvidos, identificando os papéis
por ele desempenhados e promovendo sua articulacéo; ii) integracdo dos aspectos técnicos,
ambientais, sociais, institucionais e politicos para assegurar a sustentabilidade; iii)
consolidacdo da base legal necessaria e dos mecanismos que viabilizem a implementacdo das
leis e, iv) mecanismos de financiamento para a auto-sustentabilidade das estruturas e gestao e

do gerenciamento.

2.4 Gestdo de Residuos Sélidos no Brasil

A Constituicdo Brasileira de 1988, em seu artigo 30, incisos I, Il e V estabelece que é
competéncia do municipio, legislar sobre assuntos de interesse local, suplementar as
legislacOes estadual e federal quando necessario, e organizar e prestar, diretamente ou sob
regime de concessdo ou permissdo, 0s servicos publicos de interesse local. Sendo assim, os
RSU séo de propriedade e responsabilidade da prefeitura municipal, a quem cabe a misséo de

assegurar sua coleta e sua destinacéo final.
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Mesmo considerando ser competéncia do municipio o tratamento e a destinacao do lixo,
a legislacdo ressente-se da falta de uma Politica Nacional de Residuos Solidos, bem como de
normas gerais e de ambito nacional, visando ndo apenas o correto gerenciamento dos
residuos, mas principalmente a reducdo de sua geracdo. Isso requer mecanismos que
extrapolem as competéncias municipais e estaduais, como por exemplo, a atribuicdo de
responsabilidades aos fabricantes pelo ciclo total do produto, incluindo a obrigacdo de
recolhimento apds o uso pelo consumidor ou tributacéo diferenciada por tipo de produto.
Destaca-se aqui, que em agosto de 2010 foi sancionada a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), em tramite no congresso desde 1991. Entretanto, este instrumento legal

ainda nao foi regulamentado.

Segundo IPT (2000), para a definicdo do procedimento mais adequado para a
disposicao de residuo solido, deve-se partir de um diagnostico da situacdo do municipio,
considerando-se aspectos como tipo, origem e quantidade de residuo produzido, tratamentos

existentes e caracteristicas dos locais onde esses residuos serdo dispostos.

A opcdo adotada pelo Brasil para disposicao de residuos sd@o 0s aterros sanitarios em
fung¢do de custos ¢ também da ‘aparente’ disponibilidade de area. Entretanto, as praticas
operacionais desses locais de disposicdo sdo muito diferenciadas entre as regides, ou até
mesmo entre 0s municipios. Estas diferenciacbes se dao, principalmente, em funcdo de ma
gestdo. Consequentemente, existem, e ainda sdo aceitos pelos orgdos de fiscalizacdo, 0s

aterros controlados.

A incineragdo, por sua vez, € uma técnica pouco utilizada no Brasil. Pode-se dizer que
esta restrita a uma parte dos residuos hospitalares, a embalagens de agrotoxicos e a certos

residuos industriais perigosos.

Quanto a coleta de residuos, na maioria das cidades € realizada pela iniciativa privada,

sob forma de concesséo, ou permisséo (cerca de 60%), (SMA, 2003).

De acordo com Juca (2002), os aterros existentes no pais, na maioria dos casos, sdo
operados pela iniciativa privada, contratada pelas prefeituras ou empresas municipais sob a
forma de terceirizagdo. Neste sentido as empresas gestoras dos aterros recebem pela

quantidade, em peso, de residuo depositado no aterro (R$/tonelada). A Tabela 1 mostra o
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alguns aterros do Brasil.

Tabela 1: Tipos de aterros sanitarios e formas de gestdo dos aterros de algumas cidades do

Brasil
Localizagdo Tipo de aterro Forma de gestéo
Recife/PE Aterro controlado de Muribeca Municipal
Biguacu/SC Aterro sanitario de Formaco Terceirizada
Fortaleza/CE Aterro sanitéario de Caucaia Terceirizada
Fortaleza/CE Aterro sanitario de Aquiraz Terceirizada
Goiania/GO Aterro controlado de Goiénia Terceirizada
Belo Horizonte/MG Aterro controlado de Belo Horizonte Municipal
Porto Alegre/RS Aterro sanitéario da Extrema Municipal
Porto Alegre/RS Aterro sanitario de Santa Tecla Municipal
Itaquaquecetuba/SP Aterro sanitario de Itaguaquecetuba Terceirizada
Mau&/SP Aterro sanitéario de Maua Terceirizada
Séao Paulo Aterro sanitario S&o Jodo Terceirizada
Santo André Aterro sanitério Municipal
Unido da Vitoria/PR Aterro sanitério Municipal
Salvador/BA Aterro sanitério Municipal
Palmas/TO Aterro sanitério Municipal
Aragauaina/TO Aterro sanitério Municipal
Guarai Aterro sanitério Municipal
Jodo Pessoa Aterro sanitario Municipal

Fonte: Adaptado de Juca (2002).

Em 2002 a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) revelou uma tendéncia de
terceirizacdo nos servicos de limpeza urbana em todas as regides brasileiras, acentuada,
sobretudo, nos municipios de maior porte e com menor intensidade no Nordeste do pais.
Observou-se, naquela época, que nas regides Sul e Sudeste a quantidade de municipios que
havia optado pela terceirizacdo e instituido alguma taxa de limpeza era muito maior do que

em outras regides.

O Panorama de Residuos Solidos do Brasil, publicado pela Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) (2008), em sua edicdo de
2008, confirma esta tendéncia. Os dados mostram que, no Brasil, 70,2% do mercado de
servigos de limpeza urbana pertence a iniciativa privada, o que corresponde a uma

movimentacao financeira da ordem de 12 bilhdes de reais por ano.

Segundo a ABRELPE (2006) houve uma evolugdo no que concerne a disposicdo em
aterro sanitario, que em 2005 era 58% e em 2006 chegou a pouco mais de 62%. O quadro de

crescimento do nimero de aterros sanitarios e a reducdo de aterros controlados demonstram
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uma evolucdo na técnica e na politica da gestdo correta de residuos solidos no pais. No caso
do Estado de S&o Paulo isso pode ser demonstrado através do IQR (indice de Qualidade dos
Residuos) do Inventario Estadual dos Residuos Solidos Domésticos de Sdo Paulo, produzido
pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) desde 1998, com base nos
dados de 1997, quando o IQR era 4,04, subindo em 2005 para 7,36 (CETESB, 2006).

Outro fator indicativo da melhora da destinagdo final dos RSU, de acordo com a
ABRELPE (2006), € a informacdo das diversas agéncias estaduais de controle ambiental de
que houve um aumento nos pedidos de licenciamento de locais destinados a disposicao de
RSU.

Ressalte-se, entretanto, que o tratamento dado aos residuos solidos ainda esta aquém do
que é praticado em paises desenvolvidos e pode ser avaliado a partir da prépria dificuldade de
se obter informagdes confidveis e detalhadas sobre o tema. Os dados sdo escassos, falhos e
conflitantes, a comecar pelas estimativas acerca da quantidade de residuos gerados, o que
serda discutido mais a adiante neste trabalho. Por exemplo, a Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico (2002) fornece subsidios que permitem o conhecimento detalhado sobre
a questdo de limpeza urbana em todos os municipios brasileiros, mas ndo informa sobre a

qualidade dos servicos prestados.

Quanto ao sistema de coleta seletiva, dos 5.654 municipios existentes no Brasil,
aproximadamente 56% tomaram algum tipo de iniciativa nesse sentido. Estas, porém, na
maioria das vezes, se resumem a implementacdo de postos de coleta voluntaria ou na simples
formalizacdo de convénios com cooperativas de catadores para a execucdo dos servicos
(ABRELPE, 2008).

Quanto aos recursos financeiros, a principal fonte destinada as empresas municipais de
limpeza urbana provém do orgamento executivo municipal, pelo ressarcimento dos servigos
prestados a municipalidade. A taxa de servi¢os de coleta é cobrada juntamente com o

Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU).

E importante destacar que os arranjos institucionais inadequados, aliados a mecanismos
de financiamento ultrapassados e ao baixo nivel de comprometimento dos administradores

publicos, fazem com que diretrizes que determinam as formas de disposi¢éo final de residuos
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solidos ndo sejam cumpridas a luz da lei, o que produz um quadro alarmante no setor de

saneamento.

2.5 Residuos Sélidos no Brasil: a problematica

O maior impasse na gestdo dos residuos é o fato de que a producdo é diretamente
proporcional ao crescimento da populacdo e, & medida que a quantidade de lixo aumenta,
torna-se mais dificil encontrar lugares adequados para sua disposi¢do. Pois, com a expansao
das areas urbanas e devido as restricbes ambientais, sdo cada vez menores as extensdes de
terreno disponiveis para a implantacdo de locais de disposicdo e/ou tratamento de residuos.
Considerando-se uma populacéo de aproximadamente 184 milhdes (IBGE, 2007) e a média
brasileira de geracdo de residuos de 0,88 kg/hab/dia (ABRELPE, 2006) estima-se que sejam

produzidas cerca de 162 mil toneladas de residuos por dia.

Uma pesquisa realizada pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Pablica e
Residuos Especiais (ABRELPE) em 2006 revelou que 94,4% dos residuos gerados sdo
submetidos a coleta regular. A mesma pesquisa revelou, ainda, que cerca de 6% dos residuos

séo dispostos em lixdes a céu aberto.

Em 2000, a publicacdo do IPT (2000) ja declarava que a crescente degradacdo causada
pelo lixo vem afetando a vida cotidiana de tal forma que esta causando sérios “problemas
politicos™. Isso porque constata-se que o lixo urbano ndo é o mesmo de vinte ou trinta anos
atrds, pois mudou em quantidade, qualidade, volume e em composi¢do. Atualmente os
residuos urbanos apresentam uma grande quantidade de embalagens e outros materiais de
grande volume e de dificil biodegradacdo, o que ocupa cada vez mais lugar em aterros e tem

como consequéncia o0 aumento dos gastos publicos para o setor.

Neste contexto, tratar, destinar ou aproveitar 0s residuos gerados é uma
responsabilidade da qual a sociedade ndo tem como se esquivar. A inexisténcia de gestdo
sobre 0s residuos onera o Estado tanto no diz respeito ao tratamento e a disposi¢cdo

propriamente ditos, quanto no que concerne aos gastos indiretos relacionados a saude publica.

De acordo com Bidone e Povinelli (1999), os residuos urbanos do Brasil séo compostos

entre 40% e 60% de matéria organica. Nesta composicao, eventualmente encontra-se matéria
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fecal humana (que pode ser de um individuo doente), devido a presenca de absorventes
higiénicos, fraldas descartaveis e outros. Encontra-se também o lodo proveniente de estacfes
de tratamento de esgoto, que pode apresentar organismos patogénicos, e também o lodo
industrial, este Gltimo com grande concentracdo de metal pesado, de efeito cumulativo na

biota.

Entre os animais e insetos propagadores de moléstias que habitam os lixdes a céu aberto
ou aterros mal operados estdo os ratos (causadores de peste bubonica e da leptospirose), as
moscas (que podem abrigar agentes transmissores de febres, colera, tuberculose, lepra e
variola), os mosquitos (transmissores de virose, dengue, febre amarela e malaria), as baratas
(suspeitas de abrigarem o virus da poliomielite), os urubus (transmissores de toxoplasmose)e
muitos outros (BIDONE e POVINELLI, 1999).

Infelizmente ainda existem lixdes que contaminam recursos hidricos e solo, e nos quais
se pode verificar a presenca de catadores ou de familias inteiras que vivem préximas ou
propriamente dentro dessas areas. A Figura 3, uma fotografia tirada em um lix&o desativado
do municipio de Cachoeiro do Itapemirim, no Estado do Espirito Santo, ilustra o cenério

ainda vivenciado no pais.

Chorume sendo enviado para
corpos hidricos

/

Figura 3: Antigo lix&o de Cachoeiro do Itapemirim, ES.
Fonte: Fotografado pela autora durante visita em dezembro de 2007.

Constata-se, no entanto, uma melhoria crescente no setor, o que podera ser verificado
no capitulo 4, no qual sdo apresentados os resultados e as discussdes e € verificado o

panorama da gestdo dos residuos solidos urbanos no Brasil.
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2.6 Politicas Publicas e Fontes de Recursos para Gestao de Residuos Solidos no Pais

Conforme descrito anteriormente, o primeiro instrumento legal a ser utilizado para a
area de residuos solidos é a Constituicdo Federal, notadamente em seu artigo 30, que
estabelece como competéncia do municipio “organizar e prestar diretamente ou sob regime
de concessdo ou permissao os servicos publicos de interesse local, que tem carater essencial”.
Incluindo, portanto, o gerenciamento de residuos solidos, como servigos publicos de interesse

local e de carater essencial.

Entretanto, a falta de uma Lei Federal que trate da gestdo ambientalmente segura dos
residuos sélidos traz inseguranca juridica nos atos da administracdo publica e privada. Pois 0
arcabouco legal federal da area de residuos sélidos ndo se encontra consolidado em um Unico
documento, mas distribuido em leis, decretos, portarias e resolucdes. Esta dispersdo dificulta

a aplicacdo das normas legais.

Na forma de lei propriamente dita, s6 a Lei 9.605, de 1998 — a Lei de Crimes
Ambientais —, faz mencéo a area de residuos sélidos. E, ainda assim, esta se restringe mais
aos residuos industriais, como pode se observar no Art. 54, paragrafo 2°: “considera-se crime
se: ocorrer lancamento de residuos solidos, liquidos ou gasosos, ou detritos, Gleos ou
substancias oleosas, em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou regulamento”.
A Lei de Crimes Ambientais ndo faz mencao a criminalizacdo da disposicao final inadequada

dos residuos domésticos.

O CONAMA vem, nos ultimos anos, editando resolucbes referentes a coleta e ao
tratamento de residuos solidos de construcdo civil, pilhas e baterias, pneumaticos e lampadas
de mercario e construcdo de aterros sanitarios, estabelecendo obrigacGes diversas para a
sociedade. Entretanto, esses instrumentos sdo apenas resolucgdes, ndo leis, e como tal nédo

podem imputar obrigagdes.

Ressalte-se aqui que estd em tramite no Congresso Nacional (desde 1991) o Projeto de
Lei (PL-203/1991) que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos, cujo objetivo é
estabelecer diretrizes, em nivel federal, para a gestdo e o gerenciamento dos diferentes tipos
de residuos sélidos (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2007).
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O Projeto de Lei da Politica Nacional de Residuos Solidos, citado anteriormente, (PL
1991/2007), prevé a gestdo integrada de residuos. A lei prevé, inclusive, no seu Artigo 12, a
necessidade de recuperacdo de energia de residuos. Por hora, contudo, sem a obrigacdo legal,
0S municipios pouco praticam a gestdo integrada de residuos solidos, ignorando que ela deve

ser planejada desde a origem até a disposicao final.

Cabe destacar que todos os empreendimentos relacionados ao tratamento e a disposicao
de residuos devem ser submetidos a estudos de impacto ambiental. Desta forma, é importante
que esses projetos ndo sejam tracados isoladamente. O contexto regional e as caracteristicas
ambientais do entorno devem ser analisados. O Plano Diretor Municipal € um instrumento
importante de planejamento e gestdo municipal e pode e deve orientar as escolhas das areas
para instalaces de unidades de tratamento e disposicdo de residuos, inclusive com vistas a

geracdo de energia.

Abaixo sdo citadas algumas legislacbes (Federais e Estaduais) pertinentes a varios

aspectos que cerceiam a problemaética dos residuos:

= Legislacdes Federais

Portaria n°® 53, de 1° de marco de 1979 — Estabelece normas aos projetos especificos de
tratamento e disposicdo de residuos sélidos, bem como a fiscalizacdo de sua implantacéo,

operagao e manutencao;

Resolucdo CONAMA n° 6, de 15 de junho de 1988 — Exige o estabelecimento de inventarios

dos tipos e quantidades de residuos gerados pelas empresas;

Resolucdo CONAMA n° 8, de 19 de setembro de 1991 — Veta a entrada de materiais

residuais oriundos de outros paises destinados a disposicao final e incineragdo no pais;

Resolucdo CONAMA n° 5, de 05 de agosto de 1993 — DispOe sobre a destinagédo final de
residuos solidos. Define normas minimas para o tratamento de residuos solidos oriundos de
servigos de saude, portos e aeroportos. Estende as exigéncias aos terminais rodoviarios e

ferroviarios;
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Resolucdo CONAMA n° 23, de 12 de dezembro de 1996 — Proibe a importacdo dos residuos

perigosos, em todo o territdrio nacional, sob qualquer forma e para qualquer fim;

Lei n° 10.888, de 20 de setembro de 2001 — Dispde sobre o descarte final de produtos
potencialmente perigosos do residuo urbano (pilhas, baterias, ldmpadas fluorescentes e

frascos de aerosodis em geral) que contenham metais pesados e da suas providéncias;

= |egislacdes Estaduais (Estado de S&o Paulo)

Decreto n° 8468, de 8 de setembro de 1976 — Estabelece que o uso do solo para disposi¢ao
final de residuos seja permitido apenas em condicGes definidas em projetos, bem como
define responsabilidades para tratamento, transporte e disposicdo de residuos e trata da

classificacdo das aguas, assim como dos padrdes de qualidade e emissao;

Resolucdo SMA 13, de 27 de fevereiro de 1998 — Dispde sobre o Inventario Estadual de

Residuos Sélidos Domiciliares:

Artigo 1° Publicar nos termos da Resolucdo SMA 66, de 17/12/96, o Inventario Estadual de

Residuos So6lidos Domiciliares;

Artigo 2° A CETESB, através de sua Diretoria de Controle de Poluicdo Ambiental, devera

publicar anualmente a atualizacdo do inventéario referido no artigo anterior;

Artigo 3° O Inventario Estadual de Residuos Solidos Domiciliares devera considerar o Indice
de Qualidade dos Aterros de Residuos (IQR) e o Indice de Qualidade de Compostagem

(1QC), para efeito de classificacdo da destinacado final e das usinas de compostagem;

Artigo 4° As condicOes da destinacdo final e das usinas de compostagem serdo consideradas
inadequadas, controladas ou adequadas, em conformidade com o IQR e com o IQC, de

acordo com a pontuacdo e o enquadramento previstos para o IQR.

Deliberacdo do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA) n° 20, de 10 de agosto
de 1990 — Aprova o Projeto 130/89 e a norma de critérios de exigéncia de EIA/RIMA para

Sistemas de Disposic¢do de Residuos Solidos Domiciliares, Industriais e de Servico de Salde.
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Lei Estadual n° 12.300, de 16 de margo de 2006 — Institui a Politica Estadual de Residuos

Sélidos do Estado de Sao Paulo.

= Legislacdes Estaduais (Estado do Rio de Janeiro)

Lei n° 1.361, de 06 de outubro de 1988 — Regula a estocagem, o processamento e a
disposicdo final de residuos industriais toxicos.

Lei n° 2.011, de 10 de julho de 1992 — Dispde sobre a obrigatoriedade da implantacdo de

programas de reducdo de residuos.

Decreto n° 8.975, de 15 de maio de 1986 — Aprova o regulamento dos servicos de controle,
coleta e destino final de despejos industriais do Estado do Rio de Janeiro e da suas

providéncias.

Deliberacdo CECA n° 3.327, de 29 de novembro de 1995 — Aprova a Dz 041 R.7 — Diretriz

de destinacdo de residuos.

= Fontes de Financiamentos e Recursos

Para a implementacdo de acBes necessarias a gestdo de residuos sélidos, na maioria das
vezes, é necessario um aporte alto de recursos financeiros. Desta forma, as entidades publicas

ou privadas dispdem de linhas de financiamento, dentre as quais podem-se destacar:

O Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) — uma ex-autarquia
federal criada pela Lei n° 1.628, de 20 de junho de 1952, que foi enquadrado como uma
empresa publica federal, com personalidade juridica de direito privado e patriménio proprio,
pela Lei n® 5.662, de 21 de junho de 1971 (BNDES, 2005). O BNDES é um 6rgéo vinculado
ao Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior e tem como objetivo apoiar
empreendimentos que contribuam para o desenvolvimento do pais. Desde sua fundacéo, o
BNDES financia os grandes empreendimentos industriais e de infraestrutura, tendo marcante
posi¢do no apoio aos investimentos na agricultura, no comércio e servigos e nas micro,

pequenas e médias empresas, e aos investimentos sociais direcionados para educagéo e saude,
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agricultura familiar, saneamento basico e ambiental e transporte coletivo de massa (BNDES,
2005). Suas linhas de apoio contemplam financiamentos de longo prazo e custos
competitivos, para o desenvolvimento de projetos de investimentos e para a comercializacdo
de méquinas e equipamentos novos, fabricados no pais, bem como para o incremento das
exportacOes brasileiras. A instituicdo observa o conceito de desenvolvimento ambientalmente
sustentavel e fomenta iniciativas inovadoras que maximizem a eficicia da aplicacdo dos
recursos, em projetos de preservacdo, conservagdo e recuperacdo ambientais. O critério de
aprovacao de projetos pelo BNDES é que estes sejam de modernizagdo produtiva e que
utilizem tecnologias, processos e procedimentos com vistas a reduzir a geracdo de residuos,

aumentar a eficiéncia energética e evitar a utilizacdo de insumos tdxicos (BNDES, 2005).

O Fundo Nacional de Meio Ambiente (FNMA) — do Ministério do Meio Ambiente (MMA),
instituido pela lei ndmero 7.797 de julho de 1989, visando a manutencdo da qualidade
ambiental. A obtencdo de recursos financeiros do FNMA esta condicionada a apresentacao de
proposta que delineie agdes para o aproveitamento do potencial natural de uma regiéo ou que
contribua para solucionar ou minimizar problemas ambientais relevantes. O érgdo financia
despesas com obras e instalacdes, equipamentos e material permanente, além de diérias,
material de consumo, locomocdo, servi¢os de consultoria e servicos de terceiros, sejam
pessoa fisica ou juridica (MMA, 2007).

Ministério das Cidades — os financiamentos em nivel federal sdo coordenados pelo Ministério
das Cidades e provenientes de duas fontes orcamentarias, a saber: i) orcamento geral da
Unido e, ii) as emendas parlamentares. A liberacdo dos recursos € feita através da Caixa
Econdmica Federal — CAIXA —, subordinada ao Ministério da Fazenda. A Caixa aprova
projetos que incentivam o crescimento, o fortalecimento do capital de giro e o programa de
saneamento através do Programa Pro-Saneamento, financiado com recursos do FGTS —
Fundo de Garantia por Tempo de Servico (MINISTERIO DAS CIDADES, 2005).

Banco Mundial — atua no Brasil desde 1949, com enfoque inicial em projetos de
infraestrutura basica, tais como tranporte, energia e industria. Atualmente a instituicdo tem
énfase em projetos de combate a pobreza, na area social e em reformas setorias, incluindo

acOes de protencdo ao meio ambiente.
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Consorcios — outra possibilidade dos municipios de superar entraves financeiros ou até
mesmo operacionais é a unido de forcas atraveés de consdrcios. As acles consorciadas
constituem na formacdo de entidades/associaces com o objetivo de buscar solugdes aos
problemas comuns que envolvem municipios limitrofes. A formacdo de associagdes ja era
prevista na legislacéo civil brasileira (artigos 1363 a 1409 do Cadigo Civil). Ou seja, partindo
da ideia de que dois ou mais governantes criariam entidades de direito privado, que teriam
por finalidade o estudo, o planejamento, e a execucdo de obras e servicos, envolvendo
municipios que dela viessem participar. Em 2005, foi criada a Lei Federal n® 11.107/2005 —
Lei dos Consércios Publico — regulamentada pelo Decreto n°6.017/07. Para o Ministério de
Meio Ambiente, no momento de acessar as fontes de recursos financeiros do governo federal,
as iniciativas consorciadas sdo privilegiadas em detrimento das demandas isoladas. Além
disso, editais do Fundo Nacional de Meio Ambiente, relativos a elaboracdo de Planos de
Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos e da implantagdo e monitoramemnto de

residuos Soélidos foram criados apds o advendo da Lei de Consdrcios Publicos (MMA, 2007).

Fontes Internacionais de Cooperacdo Técnica, Cientifica ou Financeira — algumas entidades
internacionais podem financiar projetos ligados a melhoria ambiental, reducéo de emissédo de
gases de efeito estufa e uso racional de recursos naturais. Entre essas instituicdes podem-se

destacar:

i) Agéncia de Cooperacdo Técnica Internacional do Japdo (Japan International Cooperation

Agency — JICA); ii) Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (United Nations
Development Program— UNDP); iii) Programa das NacGes Unidas para o Meio Ambiente
(United Nations Environment Program — UNEP); iv) Instituto Francés de Pesquisa para o
Desenvolvimento em Cooperacdo (L'institut Francais de Recherche Scientifique pour le
Developpement en Coopération — ORSTOM); v) Agéncia Alemd de Apoio a Projetos de
Cooperacdo Técnica (Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit — GTZ); vi)
Fundo Mundial para o Meio Ambiente (Global Environmental Facility — GEF).

Todavia, deve-se chamar atencdo para o fato de que a clientela dessas instituicdes de
cooperacdo normalmente é composta pelo Estado, por organiza¢bes ndo governamentais ou
por instituicdes sem fins lucrativos, o que implica a impossibilidade ou o dificil acesso a

esses creditos por empresas privadas.
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2.7 Gestdo de Sélidos Urbanos no Contexto Internacional

Conforme discutido anteriormente, a gestdo de RSU ndo se restringe ao sistema de
coleta, tratamento e disposi¢do final. Envolve outros fatores, como o financiamento dos
servigos, a participacdo do setor privado, a participacdo da comunidade e as politicas
publicas. Sendo assim, é abordado o panorama internacional da gestdo de RSU do ponto de

vista da gestdo apoiada em politicas ambientais.

= Unido Europeia

A Unido Europeia se destaca no cenario descrito acima, tendo sido pioneira na
implementacdo politicas pablicas na area de residuos. A Europa possui cerca de 450 milhdes
de habitantes e 25 Estados Membros da Comunidade Europeia seguem diretrizes basicas

estabelecidas para gestdo de residuos sélidos.

A Legislagdo da Unido Europeia sobre gestdo de residuos encontra-se na Lei de
Economia Circulatéria de 27.09.1994. Com base nessa Lei e na respectiva Norma vigente,
foram promulgados decretos especificos, entre eles os referentes as areas de disposicdo e de
tratamento de residuos. Desde julho de 2005 vigora a Diretiva da Unido Europeia, que proibe
a disposicdo, sem prévio tratamento, de residuos urbanos no solo (PRO EUROPE, 2007).

A politica de gestdo de residuos solidos nos paises europeus apresentou, nos ultimos 20
anos, trés fases distintas: i) até o final dos anos 1970 foi centrada na disposi¢do final de
residuos; ii) nos anos 1980 deu-se énfase a reducéo de residuos e a reciclagem; iii) nos anos
1990 consolidou-se a legislacdo que viabilizaria a coleta seletiva, a reciclagem e o
aproveitamento energético dos residuos (DEMAJOROVIC, 1995 e MARTINS, 2002).

De acordo com Waite (1995), a estratégia usada na década de 1990 para a gestdo de
residuos sélidos foi fundamentada no uso sustentavel dos recursos naturais e baseou-se na
seguinte hierarquia:

i) reducéo na fonte geradora;
i) reutilizacéo e reciclagem;
iii) recuperacdo energética; e

v) disposicdo final ambientalmente segura.
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A Legislacdo que entrou em vigor em 1996 estabeleceu uma nova abordagem da
responsabilidade pelo produto, segundo a qual os fabricantes e comerciantes passaram a ter
obrigacdo de cumprir as metas acordadas na politica de gerenciamento de residuos sélidos,
cujo o objetivo principal seria reduzir a geracao de residuos. A partir de entdo, somente 0s
residuos que nao pudessem ser evitados deveriam ser encaminhados para reciclagem ou
incinerados para a geracao de energia ou de calor. Apenas aqueles para 0s quais ndo existisse
nenhuma forma de reaproveitamento deveriam ser encaminhados para aterros sanitarios.
Além disso, ficaram estabelecidas metas de reducdo de disposicdo em aterros
(WIEDEMANN, 2001).

Segundo o governo europeu, nos Estados membros da Unido Europeia sdo gerados
cerca de dois milhdes de toneladas de residuos solidos por anos, incluindo residuos perigosos
(EUROPA, 2007). A Figura 4 mostra a geracdo de residuos per capita por ano de varios

paises europeus.
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Figura 4: Residuos solidos urbanos gerados em paises europeus.
Fonte: European Commission (2003).
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Quanto as formas de tratamento e disposicao final, prevalece, nos paises Europeus, 0
uso dos aterros sanitarios (58%). A Figura 5 mostra as proporcdes entre as formas de

tratamento/disposi¢cdo dos RSU adotadas por paises europeus.
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Figura 5: Gerenciamento de residuos sélidos urbanos nos paises europeus.
Fonte: Adaptado de Williams (2005).

= Estados Unidos

Os Estados Unidos da América, com seus cerca de 300 milhdes de habitantes, s&o 0s
maiores produtores de lixo do planeta, devido ao estilo de vida voltado ao consumo. A
politica americana sobre residuos solidos vem se alterando ao longo dos anos. O
gerenciamento dos residuos passou gradativamente para a iniciativa privada, incluiram-se
mais estacdes de transbordo, novas tecnologias de tratamento e incrementou-se a separacao
de residuos (EPA, 2005). Ainda segundo dados da EPA, os EUA produziram em 2005, cerca
de 250 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos (RSU), o que significa uma geracdo
per capta média de 2,0 Kg/hab.dia.

Ainda segundo a EPA, com relagdo a disposicéo final em aterros, a meta americana é
reduzir a0 maximo seu numero e implantar aterros cada vez maiores. Em 1978, por exemplo,
existiam, nos Estados Unidos cerca de 20.000 aterros sanitarios. Ja em 1998, esse numero
caiu para 5.499 e em 2002 chegou a 3.091, com meta de redugédo para menos da metade desse
namero até o final da década (EPA, 2005).
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Quanto ao tratamento e a disposicao final dos RSU, 55,4% sdo dispostos em aterros
sanitarios, 23,6% sdo recuperados, 7,1% sdo compostados e 14% incinerados. Ou seja, 0S

aterros sanitarios constituem a principal forma de destinacédo final de RSU nos EUA.

No pais a cobranca pelos servicos de coleta e destinacdo final do lixo é tradicionalmente
proporcional as propriedades, ou mediante taxas fixas. No entanto, segundo a EPA, mais da
metade dos municipios americanos aderiram ao Pay-As-You-Throw (Pague Equivalente ao
Descarte) e as residéncias pagam um taxa varidvel, que depende da quantidade de lixo

descartada. A EPA justifica a cobranca das taxas a partir de trés argumentos:

1) sustentabilidade ambiental, pois as comunidades conseguiram incrementar a reciclagem e a
reducdo da producdo dos residuos, o que representa economia de recursos naturais;

il) sustentabilidade econémica, pois a cobranca possibilita que as comunidades paguem

0s custos do gerenciamento de residuos solidos;

iii) equidade, pois a cobranca de taxas iguais para pessoas que produzem quantidades de

residuos diferentes seria injusta.

Quanto a composicao dos RSU, verifica-se a presenca de uma grande porcentagem de
embalagens. Em 2003, apenas 11,7% eram restos de alimentos, 35% de papel, 12,1% de poda
de arvores, 11,3% de plastico, 8,5% de metal e 5,3% de vidro, 3,4% de madeira e 7,4% de
outros materiais (EPA, 2005).

= América Latina e Caribe

A Organizacdo Pan Americana de Saude (OPS) estima que na América Latina e Caribe
(ALC) cerca de 369.000 toneladas de RSU por ano sejam produzidas pelos seus 518 milhdes
de habitantes. A cobertura do sistema de coleta varia muito de regido para regido (entre 11%
a 100%) e apenas 23% dos residuos gerados tem destinacdo ambientalmente correta (OPS,
2005).

O documento Informe de La Evaluacion Regional dos Servicios de Manejo de Residuos
Solidos Municipales en America Latina y El Caribe, uma publicacdo da OPS (2005),

sistematiza o panorama de residuos para 36 paises da América Latina e Caribe (ALC) no
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periodo de 2002 a 2003. Este documento buscou verificar os avangos na gestdo de residuos

solidos no continente. Os diagnosticos setoriais revelaram que:

i) na ALC ha falta de capacidade institucional, principalmente em niveis municipais, para
identificar, desenvolver e implementar planos e programas locais de manejo de residuos
solidos;

i) ndo h& pessoal capacitado para cumprir as tarefas de apoio a gestdo/gerenciamento de
residuos solidos;

iii) um numero expressivo de municipios, especialmente os de menor porte, ndo tem unidades
especificas e nem recursos econémicos especificos para realizar adequadamente a gestdo de

residuos sélidos.

Na América Latina, segundo OPS (2005), a maioria dos paises ndo possui politicas
nacionais de gestdo de residuos solidos, com excecdo do Chile, Colémbia e El Salvador.
Apenas alguns paises contam com politica ambiental na qual estd inserido o tema e as
legislagdes referentes aos residuos solidos. Nesses locais, a segregacdo informal é prética
comum e fonte de renda para parte da populacdo pobre e desempregada. Muitos catadores sdo
encontrados nas areas de disposicdo final de residuos solidos, realizando a catacdo de forma

autdbnoma ou organizada em associagoes.

E relevante destacar ainda que em muitos paises os residuos sélidos sdo exportados
devido a falta de area disponivel para seu aterramento. No Canad4, por exemplo, toneladas de
residuos sdo enviadas para aterros de Michigan, localizado nos Estados Unidos. Em 2006
foram exportadas do Canada para Michigam cerca de 5,7 milhdes de toneladas. Em 2007,
69,2% dos residuos dispostos em aterros de Michigam foram gerados neste estado, 19,5%
foram gerados no Canada e 11,2% foram gerados residuos produzidos em outros estados
(WASTE AGE, 2007).

2.8 Residuos Sélidos e o Efeito Estufa

O processo de decomposicdo anaerdbio, que ocorre com a matéria organica na auséncia
de oxigénio, da origem & producédo de didxido de carbono (CO,) e metano (CH,) e pequenas

fracGes de outros gases. Este processo é caracteristico dos aterros onde os residuos séo
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depositados e cobertos diariamente com uma camada de material inerte. Porém, nos lixdes
existe também a ocorréncia desse processo, uma vez que ha auséncia de oxigénio nas
camadas inferiores onde os residuos estdo depositados (OONK, et al., 1995). Nos aterros,
porém, sdo instalados drenos que facilitam a saida destes gases para a superficie, evitando
explosbes. Na terminacdo dos drenos sdo colocados queimadores especiais que possibilitam a

queima destes gases que sdo emitidos para a atmosfera.

E importante salientar que 0 CO, e 0 CHy, 0s principais gases do efeito estufa, estdo
presentes nos gases originados nos aterros, em concentracdes de 40% e 60%
respectivamente. No entanto, esses gases podem ser recuperados para a geragdo de energia.
De acordo com o IPCC (1997), entre as fontes de emissdo antropogénica de metano, a
digestdo anaerdbia de residuos é responsavel por 13% a 31% de toda a emissdo de metano

(de fontes antropogénicas) do planeta.

O Inventério Brasileiro de EmissGes Antropicas de Gases de Efeito Estufa realizado
pela CETESB no ano de 1994 e atualizado em 2006 concluiu que, no Brasil, a principal fonte
de emissdo de metano pelos residuos, considerados em sua totalidade, prové especificamente
dos residuos solidos, com uma parcela que corresponde a 84% das emissdes dos residuos
totais (que incluem as emissdes pela digestdo anaerdbia de efluentes domésticos/comerciais e
dos efluentes industriais). Os dados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Emissdo de metano por residuos no Brasil

Emissdes de Metano (Gg CH,/ano)

Residuos solidos Esgotos Efluentes industriais Total
Ano Emissbes (%) Emissdes (%) Emissdes (%) Emissbes
1990 618,01 84 39,34 5 80,00 11 737,35
1991 636,34 84 40,51 5 79,82 11 756,67
1992 649,68 84 41,36 5 82,01 11 773,05
1993 663,28 84 42,23 5 82,71 11 788,22
1994 677,18 84 43,11 5 84,41 11 804,70

obs: 1Gg = 1000t
Fonte: CETESB (1994); MCT (2006).

A partir dos resultados do inventario, realizado em 1994, Alves (2000) apresentou uma
estimativa da tendéncia de evolucdo das emissdes anuais para o periodo de 1990 a 2000, o
que ¢ apresentado pela Figura 6 a seguir. A projecdo de Alves (2000) estimou em 908,09 Gt

de emissdes de metano para ano de 2000.
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Figura 6: Projecao tendencial das emissfes de metano pelos residuos no Brasil
Fonte: Alves (2000).

Na Tabela 3 sdo apresentados os principais gases de efeito estufa e seus respectivos
potenciais de aquecimento global, atentando-se para o CH4 (metano), que possui potencial de
aquecimento global 21 vezes maior do que o CO, (diéxido de carbono). Ou seja, cada
tonelada de CH,4 lancada na atmosfera contribui 21vezes mais para o efeito estufa do que uma
tonelada de CO; lancada. Portanto, o gas metano gerado em aterros, quando ndo devidamente
controlado, seja por meio de sistemas de coleta e aproveitamento, seja pela queima em flares,
contribui para o agravamento do efeito estufa, indicando que este representa ndo somente
uma preocupacao com a integridade da regido onde € gerado, como também que esta ligado

as questdes ambientais globais.

Tabela 3: Principais gases de efeito estufa

- . Tempo Potencial de aquecimento global®
Espécies F0|:m_ula de vida
(GEE) quimica (anos) 20 anos 100 anos 500 anos
Dio6xido de Carbono CO, Variavel 1 1 1
Metano CH, 12 +£3 56 21 6,5
Oxido Nitroso N,O 120 280 310 170
Ozbnio Os 01-0,3 n.d. n.d. n.d.
CFCs n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

n.d. — ndo disponivel
Fonte: IPCC (1997).

%0 conceito de Potencial de Aquecimento Global permiti a comparacédo da capacidade de cada gas de efeito
estufa para reter o calor na atmosfera em relagéo ao didxido de carbono (CO ,) em um horizonte de tempo
especificado.
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Além dos danos causados pelo agravamento do efeito estufa, os gases gerados pelos
aterros ou “lixdes” podem representar riscos para o ambiente local quando ndo controlados
devidamente. Ou seja, esses gases podem migrar lateralmente para &reas proximas ou mesmo
emanar para a superficie, causando prejuizos a salde humana e a vegetacdo, devido a
formacéo de ozdnio de baixa altitude ou da exposicdo de alguns constituintes desses gases. O
cancer e outras doengas que atacam o figado, os rins, os pulmdes e o sistema nervoso central

(USEPA, 1991) séo outros riscos potenciais, resultantes da emanagéo desses gases.

Ainda segundo USEPA (1991), devido as altas concentracdes de gas metano nos gases
liberados nos aterros, existe o risco de incéndios e explosdes em instalacBes proximas aos
aterros. Outro efeito negativo da emissdo descontrolada desses gases € 0 inconveniente
causado por odores desagradaveis que, segundo a mesma referéncia, provocam distlrbios
emocionais em individuos que residem em areas proximas aos aterros e favorecem a

desvalorizacdo das propriedades.

2.9 Considerac@es Finais sobre o Capitulo 2

O capitulo fez um apanhado geral sobre os conceitos basicos de residuos solidos e sobre
as praticas utilizadas para a disposicdo/tratamento desses residuos. Com destaque para o
aterramento sanitario, uma das técnicas mais utilizadas no Brasil e em outros paises. Foram
discutidas as dimensdes para a pratica da gestdo e gerenciamento de residuos solidos. Neste
contexto, ressaltou-se que as praticas correntes no pais estdo longe de serem as ideais.
Também foram apresentadas as consequéncias da ma gestéo dos residuos. Discutiu-se, ainda,
as politicas publicas existentes no pais.

No contexto internacional foram mencionadas as novas tendéncias para a gestdo do
lixo, isto é, a reducdo da producdo de lixo na fonte, as novas formas de sua taxacdo em
funcdo da quantidade gerada, e a geracdo de energia através da incineracdo e de outros
processos. Por fim, o capitulo fez a relagcdo direta entre energia, residuos e meio ambiente,

sendo relevante o aspecto de questbes globais, como o efeito estufa.
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3. GERACAO DE ENERGIA A PARTIR DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

O presente capitulo trata dos aspectos gerais da biomassa, descreve sucintamente as
tecnologias disponiveis para a conversdo de biomassa em energia e detalha as tecnologias
usuais de geracdo de energia a partir de residuos sélidos urbanos. Além disso, discute alguns
fatores importantes para o desenvolvimento de energias renovaveis, entre os quais a politica

para o setor, 0 mercado, a regulacdo e legislacéo.

3.1 Consideragdes sobre Biomassa e Tecnologias para Conversao em Energia

A biomassa pode ser utilizada na producdo de energia de diversas maneiras. As
tecnologias disponiveis para a conversdao desses recursos em energia dependem das
caracteristicas das mesmas. Em funcdo dessas peculiaridades, Hoogwijk et al. (2003)
classificam os residuos de biomassa em: i) primarios, aqueles produzidos na agricultura e
silvicultura; ii) secundarios, os gerados durante o processo produtivo (industrias de alimentos,
de bebidas e de papeis, entre outras); e, iii) terciarios: resultantes dos pds-uso dos residuos

secundarios e correspondem a fragdo organica dos residuos sélidos urbanos (RSU).

Este trabalho foca nos RSU como fonte de energia, portanto, as tecnologias aqui
investigadas sdo aquelas que tratam desse tipo de biomassa. Entretanto, para a
contextualizacdo do tema, optou-se por descrever sucintamente as principais tecnologias para

a conversdo de biomassa em energia.

Como ja foi dito, uma grande variedade de tecnologias tém sido desenvolvida para a
producdo de energia a partir de biomassa. Para a producdo de calor (seja para uso industrial,
ou domeéstico), de eletricidade ou de combustivel veicular. Segundo os trabalhos de Williams
et al. (2003) e Turkenburg et al. (2000) as tecnologias para conversdao de residuos de
biomassa em energia podem ser classificadas em trés grupos: i) processo de conversao
termoquimica; ii) processo de conversdo bioquimica e iii) processo de conversdo fisico-

quimico.

= Conversdao termoquimica: produz uma quantidade significativa de calor durante o
processamento. Essas tecnologias sdo similares na medida em que reacfes endotérmicas e

exotérmicas ocorrem no processo, mudando a composicdo dos residuos. Os produtos
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resultantes incluem géas de sintese (composto de hidrogénio gasoso, monoxido e dioxido de
carbono), residuos sélidos inertes ou vitrificados (no caso do plasma) e, dependendo do
processo, liquidos organicos. Estdo incluidos neste grupo os processos de incineracao,

gaseificacdo, pirdlise e plasma e liquefacao;

» Conversao bioquimica: trata-se da transformacdo dos residuos de biomassa mediante a
decomposicdo por microorganismos, acompanhada da producdo de liquidos ou gases. A
digestdo anaerdbia (sem a presenca de oxigénio) e a fermentacdo pertencem a este grupo. A
digestdo anaerdbia, que ocorre em aterros sanitarios ou em biorreatores, produz um gas
conhecido como biogés, (ou gas de aterros sanitarios), cuja composicdo predominante é de
CH,; (metano) e CO, (dioxido de carbono). Na fermentagdo, por sua vez, 0s agucares Sdo
convertidos em alcool pela acdo de microorganismos (geralmente fungos e leveduras) e os

componentes finais sdo separados através de destilacéo;

= Conversao fisico-quimica: envolve a sintese fisica e quimica de produtos, como a
transformacéo de 6leos vegetais em biodiesel. As rea¢fes quimicas sdo realizadas, em geral,
através do processo de transesterificacdo que, por sua vez, empregam catalisadores alcalinos,
acidos ou enzimaticos e metanol ou etanol. A Figura 7 mostra o portfélio das principais

tecnologias existentes para a conversdo de biomassa em energia.
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Conversio Termoquimica Conversio Bioguimica
Combustio Gaseificacio Pirdlise Digestio Fermentacio Estragio
Liquefacio Oleaginosas
\j L L L ¥ L v L
vapor 2 gas  dleo carvio biogas destilagdo transesterificagio
l \
turhina mrbina a metanol, motor &
a vapor gas, ciclo hld—"’caf_bo' ) gas
combinado netos, sintese upgradig tanol
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mator de hidrogénio |
. L diesel biodiesel
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combustivel
|

Combustiveis

Figura 7: Principais opgdes tecnolégicas para a conversdo de biomassa em energia.
Fonte: Adaptado de Turkenburg et al. (2000).

Entre as rotas tecnoldgicas apresentadas anteriormente, as mais utilizadas para a
conversdo de RSU em energia sdo a digestdo anaerdbia (que ocorre em aterros sanitarios) e a

combustéo, através do processo de incineragao.

Faaij (2006) aponta alguns motivos para que estas sejam as op¢des mais praticadas. No
caso da digestdo anaerdbia, o autor argumenta que essa tecnologia vem sendo desenvolvida ha
muito tempo e que se encontra bastante estabelecida/estavel tecnicamente. Outro fator
importante é que ela pode ser aplicavel tanto no caso dos residuos organicos Umidos
homogéneos quanto no caso dos mais heterogéneos, como os RSU. Outra contribuicdo para a
difusdo da tecnologia, segundo 0 mesmo autor, € que o aterramento sanitario é a opcao
politica e tecnoldgica para tratamento de residuos mais utilizada mundialmente. Além disso,
essa rota tecnoldgica apresenta atratividade financeira e técnica para mitigacdo de gases de

efeito estufa.

Com relagdo a combustéo, Faaij (2006) diz tratar-se de uma tecnologia que também ja
esté estabelecida e com alta eficiéncia no tratamento de residuos (principalmente na questéo
de reducdo de volume) e na producio de energia. E uma opgdo para tratamento de residuos

cada vez mais utilizada, sobretudo nos paises da Europa.
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Os autores Larkin et al. (2004) corroboram com argumentos acima explicitados e 0s
fortalecem, complementado que os custos mais baixos dos equipamentos utilizados na captura
de gas metano em aterros sanitarios, quando comparados com outros métodos de converséo,

também favoreceram a disseminacéo e a pratica da tecnologia.

Para o desenvolvimento deste trabalho, optou-se por analisar a tecnologia de digestéo
anaerdbia que ocorre em aterro sanitario, através da recuperacdo de metano, e o processo de

incineracdo de RSU.

No caso do processo de digestdo anaerobia, a opcdo deu-se pelo fato de o método de
aterramento ser a alternativa corrente de tratamento de RSU no Brasil. Também por tratar-se
de uma tecnologia ja desenvolvida e, portanto, mais acessivel do ponto de vista financeiro.
Além dos beneficios energéticos, a implantacdo desses tipos de projetos pode contribuir com
a melhoria da situacdo sanitaria do pais, através da viabilizacdo de recuperacdo ambiental de

antigos lixdes e da instalacdo e manutencdo de aterros sanitarios bem operados.

Quanto ao processo de incineragéo, ele tem sido uma alternativa crescente de tratamento
de RSU em varios paises da Europa, dos EUA e do Japdo, dai ter sido incluido como objeto
de anélise neste estudo. Sua escolha é valida, ainda, por ser a incineragdo uma medida pouco
utilizada no Brasil e apresentar-se como uma opcdo para locais com restricdo de areas de
disposicdo final, como as grandes cidades. Ademais, trata-se de uma tecnologia ja
estabelecida, com constantes aprimoramentos relacionados a eficiéncia de queima e controle

de poluicéo.

3.2 Tecnologias Usuais para Conversao de Residuos Solidos Urbanos em Energia

Neste item sdo apresentadas as tecnologias de incineracédo e de digestdo anaerdbia em

aterros sanitarios, consideradas as mais praticadas quando trata-se de RSU.
3.2.1 Incineracéo
Desde os primordios da civilizagdo humana, a incineragcdo de residuos era praticada

mediante processos rudimentares, € o0 primeiro incinerador da era moderna de que se tem

noticia foi construido na cidade de Nottingham, Inglaterra, em 1854. Entre 1885 e 1908, 180
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incineradores foram construidos nos EUA, na cidade de Nova York. Desde entdo iniciaram-se
nesses paises 0s experimentos para gerar eletricidade (PDH ENGINEER, 2007).

No Brasil, a primeira unidade foi instalada na cidade de Manaus, em 1876, vinte e dois
anos depois da implantacdo da primeira unidade inglesa. Na cidade de S&o Paulo, o primeiro
incinerador de RSU foi instalado no bairro de Araca, hoje Sumaré. Este incinerador utilizava
lenha para auxiliar a combustdo dos residuos, e a alimentacdo era feita manualmente. Esse
equipamento operou por 27 anos, até 1940, quando foi desativado por sua capacidade ter
ficado abaixo da necessaria e por se encontrar nas proximidades de areas residenciais
(RUBERG, 2006).

O conceito de incineracdo foi se modernizando ao longo dos anos. Paises com pequena
disponibilidade de area adequada para aterro, como Japdo, Suica e Suécia, ndo somente
apresentam um grande numero de unidades em operacdo, como tém apresentado tendéncia
acentuada de crescimento desta forma de tratamento de residuos ao longo dos anos. Isto tem
ocorrido devido a incorporacao, as novas unidades de incineracao, de sistemas mais eficientes
de recuperacdo de energia e de tratamento de gases de combustdo, tornando-os mais
interessantes do ponto de vista econdmico e mais seguros do ponto de vista ambiental
(CEWEP, 2007).

Em 1999 o Landfill Directive da Comunidade Econdmica Europeia recomendou a todos
0s seus membros a reducdo drastica (75%) do envio de residuos biodegradaveis (matéria
organica e papel, entre outros) para os aterros sanitarios até o ano 2006, com metas adicionais
para 0s anos seguintes, objetivando a eliminacdo dos aterros até 2016. Paises como a Franga,
a Alemanha, Austria, Dinamarca e Holanda, ja em 2005, haviam atingido os objetivos de
2016.

De acordo com a Confederation of European Waste-to-Energy Plants (CEWEP),
existem na Europa mais de 400 unidades com geracdo de energia elétrica ou vapor para
processo de aquecimento (CEWEP, 2007).

Especificamente na Franca, segundo Wenisch et al. (2004), ha tempos a incineragdo
vem exercendo papel de destaque frente as outras alternativas de tratamento de residuos nédo

perigosos. De acordo com o artigo dos autores, 35% dos residuos sélidos urbanos (em massa)
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eram incinerados no ano de 2003 (cerca de 9,7 milhdes de toneladas em 248 plantas), sendo
que em aproximadamente 29% dos casos com recuperacdo de energia (ou seja, cerca de 7,9
milhdes de toneladas em 100 plantas). Ainda segundo o artigo, em 1998 a energia recuperada
a partir de residuos com producdo combinada de calor e eletricidade representava mais de
7.000.000 MWHh.

Segundo Menezes et al. (2000), no Brasil o processo de incineracdo tém sido empregado
prioritariamente no caso de Residuos de Servicos de Saude e os incineradores nao dispdem de
sistema de aproveitamento energético. Como o0s projetos destes equipamentos, geralmente,
sdo obsoletos e anteriores as atuais legislacbes ambientais, 0s sistemas de limpeza de gases
existentes nessas instalagdes sao muito elementares, restringindo-se a métodos primarios de
coleta de material particulado, sem capacidade de retencdo de material particulado mais fino,

gases acidos e metais toxicos.

O Manual de Gerenciamento Integrado, publicado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT) (2000), define incineracdo como uma das tecnologias térmicas existentes
para tratamento de residuos, cuja queima ocorre a altas temperaturas (geralmente acima de
900°C), em uma mistura apropriada de ar, durante um tempo predeterminado. No caso dos
RSU, os compostos organicos sdo reduzidos a seus constituintes minerais, principalmente

dioxido de carbono gasoso e vapor d’agua, e a solidos inorganicos (cinzas).

Para Schneider (2002), a incineragcdo consiste na oxidagdo dos materiais, a altas
temperaturas, sob condices controladas, convertendo materiais combustiveis em materiais

ndo combustiveis (escdrias e cinzas) com a emissao de gases.

Com relacdo a incineracdo com vistas a recuperacao energética, Connet (1998) registra
que algumas premissas devem ser consideradas, ou seja, 0 empreendedor necessita levar em
conta um planejamento estratégico de longo prazo no qual sejam contempladas questdes de

ordem politica, econémica, técnica, e social. O autor enumera algumas dessas premissas:

= ¢ preciso haver um contrato para a incineragdo dos residuos com a prefeitura, definindo
claramente 0s aspectos quanto a garantia de fornecimento e caracteristicas de pagamento,

entre outras;
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» ha necessidade de um contrato de longo prazo para a venda de energia elétrica ou vapor

d’agua;

= ¢ necessario estabelecer estratégias para a obtencéo de financiamento a taxas acessiveis;

= ¢ imprescindivel implantar programas de reciclagem de residuos que possam influenciar no
volume de residuos disponiveis, no seu conteddo energético e, consequentemente na

capacidade de geracao da usina de incineracao.

A composi¢do dos RSU também € um quesito de relevancia quando se trata de
incineracdo visando aproveitamento de energia. Conforme foi dito anteriormente, a
composicdo dos RSU é bastante variavel e esta atrelada ao nivel de desenvolvimento do pais.
Além disso, Autret et al. (2006) observaram contetdo energético maior e umidade menor nos

residuos de paises desenvolvidos.

Portanto, a determinacdo da composicdo e o conteddo energético do residuo a ser
incinerado € de fundamental importancia para o dimensionamento correto da unidade de
incineracdo e dos sistemas de limpeza de gases. Desta forma, nos projetos de unidades de
incineracdo também devem ser realizadas determinacdes do contetdo energético dos residuos
e projecbes da evolucdo desse conteddo energético ao longo do tempo de vida do

equipamento, procurando-se levar em conta programas de reciclagem.

Segundo a Confederation of European Waste-to-Energy (CEWEP, 2007), a

caracterizacdo completa de um residuo visando sua incineracdo engloba a determinacéo de:

= poder calorifico inferior (PCI), que indica a quantidade de energia Gtil que pode ser liberada
durante a queima de residuo. Quanto maior o PCI, maiores serdo as poténcias liberadas no

interior do incinerador e maiores as temperaturas atingidas;

= analise imediata, que determina os teores de agua, cinzas e matéria volatil dos residuos. O
teor de cinza determina o montante de material a ser descartado em aterros, ap0s a incineracdo

do residuo;
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= analise elementar, que determina os teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio. Esta analise
possibilita avaliar a quantidade de ar necessaria para realizar a combustdo completa do

residuo;

= teores de elementos toxicos, pois a partir dos teores médios de elementos toxicos presentes
nos residuos (mercdrio, cddmio, chumbo, cromo, niquel, cloro, enxofre, etc) e ndo somente
nas cinzas dos residuos, para estimar o potencial de geracdo e de formacdo de compostos
toxicos durante o processo de incineracdo e dimensionar adequadamente o sistema de limpeza

de gases da unidade.

3.2.1.1 Tipos de Incineradores

As tecnologias existentes para incineracdo estdo divididas em trés grupos: i) combustao

em grelha; ii) combustdo em camaras multiplas; e, iii) combustéo em leito fluidizado.

Os sistemas tipo grelha, entretanto, sdo mais adequados para residuos grandes e
irregulares. Podem ser mantidos em uma grelha mdvel ou estacionéria, permitindo que o ar

penetre pela grelha, passando através dos residuos.

Por estas caracteristicas Cerino (2000) afirma que os incineradores em grelha sdo 0s
mais indicados para o tratamento de RSU. Dempsey e Oppelt (1999) reforcam o argumento
dizendo que os incineradores com combustdo em grelha sdo os equipamentos mais

empregados para incineracdo de RSU.

Esses incineradores podem incinerar RSU no estado bruto ou em forma beneficiada,
conhecida como combustivel derivado de residuo (CDR), resultado de um processo prévio de
separacdo de materiais reciclaveis do RSU, gerando um material com granulometria menor e

mais uniforme que o residuo bruto, e mais adequado para incinerag&o.

Dempsey e Oppelt (1999) explicam que as usinas com incineradores de grelha
normalmente sdo compostas de dois a trés equipamentos de combustdo operando em paralelo,

cada um com uma capacidade variando de 50 a 1.000 toneladas por dia.
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Segundo 0s mesmos autores, nos incineradores de RSU bruto o material é alimentado na
forma em que chega a usina de incineragdo. O RSU, depois de pesado, é descartado em um
fosso, onde o material inicialmente é revolvido por garras suspensas em pontes rolantes para
homogeneizacdo da carga. Este mesmo dispositivo carrega o silo de alimentacdo onde o
material é descarregado, por meio de émbolos hidraulicos, para dentro da camara de
combustéo do incinerador. A grelha inclinada, do tipo basculante, desloca os residuos através
da camara de combustéo, provocando o seu revolvimento e a sua exposicao as regides de alta
temperatura. Durante este deslocamento, o material vai se aquecendo e passa por secagem,
perda de compostos organicos volateis, e sai da cdmara de combustdo, ao fim do processo de
grelha, com uma pequena quantidade de material organico ainda presente, na forma de
carvao. Esse tipo de grelha pode operar com materiais com granulometria bastante variada, o

que o torna bastante adequado para a incineracdo de RSU no estado bruto.

Cerca de 60% do ar de combustdo é introduzido por baixo da grelha e o restante entra
por sobre a carga. O ar injetado por baixo da grelha, normalmente pré-aquecido, tem a funcéo
de resfria-la e auxiliar na secagem e combustdo do RSU. O ar introduzido por sobre a grelha é
injetado em alta velocidade para criar uma regido de elevada turbuléncia e promover a sua
mistura com 0s gases e vapores combustiveis gerados durante a decomposicdo térmica do
RSU. A temperatura na regido sobre a grelha atinge cerca de 1.200 °C, decompondo a maioria
dos compostos organicos a CO; e agua (KUMAR, 2000). De acordo com o mesmo autor, 0s
gases de combustdo a alta temperatura, ao sairem dessa regido, trocam calor com as paredes
do incinerador e trocadores de calor, produzindo vapor, que pode ser utilizado para gerar

energia elétrica ou para fins de aquecimento.

Ao fim da grelha, a fracdo organica do RSU deve estar quase completamente
consumida, restando uma fracdo predominantemente inorganica, denominada cinza de fundo.
Na préatica, uma pequena fragcdo organica ainda sai com as cinzas na forma de carvéo. Estas
cinzas sdo apagadas em um tanque de &gua e, depois de desaguadas, enviadas para disposicao

final em aterros.

O vapor gerado pode ser utilizado para geracdo exclusiva de energia elétrica ou energia
elétrica e vapor, este ultimo geralmente empregado para aguecimento em processos
industriais, (KUMAR, 2000). O sistema de geracdo simultanea de vapor e energia elétrica é

conhecido por cogeracdo. No primeiro caso, o vapor gerado é expandido em uma turbina e ao
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sair é totalmente condensado. Na cogeracdo, a expansdo de vapor se da até uma pressao
intermediéria (normalmente 3 atm) e, ao sair da turbina, é enviado para unidade consumidora
deste vapor. O condensado gerado pela unidade é retornado a usina de incineracdo e o
rendimento energético de uma usina operando em cogeracdo pode atingir 85%. Este
rendimento € bem maior que uma unidade com geracdo exclusiva de energia elétrica, que
atinge cerca de 35%, gerando cerca de 600 kWh/t de RSU bruto. Neste calculo, partiu-se de
um RSU com poder calorifico inferior (PCI) em torno de 10,5 MJ/Kg (KUMAR, 2000).

Na combustdo do RSU, além de CO, e agua, também podem se formar gases
extremamente corrosivos, como &cido cloridrico, cloro, &cido fluoridrico. Assim, as grelhas
devem ser revestidas de material refratario. Na saida dessa regido, os gases ainda se
encontram aquecidos a cerca de 400 °C. E, normalmente, passam por mais uma sessao de
troca de calor, aquecendo a ar de combustdo. Os gases, entdo resfriados a cerca de 250 °C, séo
enviados para o sistema de tratamento de gases para a remoc¢do de gases &cidos, material
particulado, dioxinas e furanos e metais pesados eventualmente presentes (DEMPSEY E
OPPELT, 1999).

Existem diversos sistemas de limpeza de gases em escala comercial, alguns dos quais
apresentando eficiéncia de remocdo de poluentes bastante elevadas (USEPA, 2005). Os
sistemas de limpeza de gases geram um material solido fino, em geral com carga de material
toxico muito maior que as cinzas de fundo, e que podem, dependendo da concentracdo destes
produtos toxicos, requerer a disposicdo em aterros especiais, para residuos Classe |

(perigosos).

E importante ressaltar que, dependendo da composicdo dos residuos a serem
incinerados, nem sempre € possivel manter uma temperatura elevada, adequada para a
incineracdo eficiente. Nesses casos, ha necessidade da queima de combustivel auxiliar, que

pode ser o gas liquefeito de petrdleo (GLP) ou o gas natural.
3.2.2 Digest@o Anaerobia em Aterro Sanitario
A utilizacdo de aterros sanitarios apresenta-se como principal alternativa para a

destinagdo final dos RSU tanto no Brasil como na maioria dos paises do mundo. Conforme ja

mencionado, os residuos aterrados geram gases devido a decomposi¢cdo anaerobia do material
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organico. O principal constituinte desses gases, 0 metano, pode ser coletado e utilizado como
fonte de energia.

Motta (1986), contando a histéria da digestdo anaerdbia, a mesma que ocorre nos
aterros e lixdes, descreve que muito embora 0 gas metano ja fosse reconhecido, foi somente
em 1776 que o fisico e quimico italiano Alessandro Volta (1745-1827) identificou o metano
no gas dos pantanos, verificando que 0 mesmo possuia caracteristicas combustiveis. O metano

passou, entdo, a ser conhecido como gas dos pantanos (CUNHA, 2002).

Joseph Priestley (1733-1804), ao estudar os gases combustiveis, volta a citar o metano.
Foi, porém, o quimico inglés Humphrey Davy (1778-1829) que, ao analisar em 1808 0s gases
produzidos pela fermentacdo da palha de estdbulos umedecida, observou a existéncia de
metano e dioxido de carbono. Somente em 1844, Louis Pasteur (1822-1895), mostra que 0
gas metano poderia ser produzido a partir da fermentacdo de uma mistura de excrementos,
palha de estabulo e agua, e discutiu as propriedades combustiveis do gas metano (CUNHA,
2002).

Os primeiros projetos de aproveitamento de metano em aterros foram implantados na
década de 1970 nos Estados Unidos, como medidas de controle das emissdes de metano e
também como uma nova fonte de energia em meio as crises do petréleo daquela época.
Posteriormente, novos projetos surgiram em outros paises, principalmente na Europa, sendo
que em 2005, 500 aterros na Europa e 620 nos Estados Unidos tinham plantas de
aproveitamento do gas metano (USEPA, 2005).

Ja no Brasil o projeto pioneiro para aproveitamento de gas de aterro, em escala
industrial, ocorreu no Rio de Janeiro, no Aterro do Caju, em 1977. O empreendimento,
desenvolvido pela Companhia Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB) e pela
Companhia Estadual do Gas do Rio de Janeiro (CEG), visava a incorporacdo do gas na rede

domiciliar da cidade, através de gasoduto.

Aproximadamente na mesma época, a Companhia de Gas do Municipio de Sdo Paulo
(COMGAS) realizou no aterro da Estacdo da Rodovia Raposo Tavares (Km 14,5) um projeto
similar. Nesse aterro, onde haviam sido depositadas 2.100 toneladas de residuos, a empresa

instalou uma estacdo experimental para captacdo do gas. Este, por sua vez, era distribuido
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para cerca de 30 residéncias e para uma industria de produtos isolantes, que ficava nas
proximidades do local. Em 1985, a mesma empresa fez outro projeto para uso energético de
aterros. Desta vez, para abastecimento de 40 6nibus da Companhia Municipal de Transportes
Coletivos (CMTC). Neste projeto, o gas utilizado era captado no aterro de Santo Amaro, que
naquele ano tinha capacidade potencial de producdo de géas de 80.694 Nm®dia. (COMGAS,
1985).

Ressalte-se, portanto, que os tipos de aproveitamentos energéticos e as finalidades dos
projetos séo diversos, sendo as mais comuns a geracao de energia elétrica e o uso direto como
combustivel para residéncias e industrias. Desta forma, os usos e aplicacdes de gas de aterro

serdo discutidos mais adiante neste trabalho.
3.2.2.1 A Formacdo de Gases em Aterros Sanitarios

Ao serem depositados em aterros, os residuos permanecem descobertos por algum
tempo, em contato com o ar, até serem compactados e cobertos. Neste periodo, ja se constata
a emissdo de compostos volateis que constituem a massa do residuo. Esses compostos
continuardo a ser emitidos, mesmo apds a aplicacdo do material de cobertura e o fechamento

da célula do aterro.

A formacdo e a taxa de geracdo dos principais constituintes do gas de aterro € variavel
ao longo do tempo e segue varias fases distintas, que foram descritas por Tchobanoglous et al.
(1993):

= fase | (ajuste inicial): a decomposicdo bioldgica da matéria organica ocorre principalmente
em condicOes aerdbias devido a presenca de certa quantidade de ar no interior do aterro. A
principal fonte de microorganismos para a decomposicéo aerdbia nessa fase é a terra, que é

usada como material de cobertura para divisdo das células do aterro e como camada final,

= fase Il (transicdo): a quantidade de oxigénio decai e as reacOes anaerobias se
desenvolvem. Os microorganismos responsaveis pela conversdo da matéria organica em
metano e didxido de carbono iniciam a conversdo do material organico complexo em acidos

orgénicos e outros produtos intermediarios. Nesta fase, o pH do chorume comeca a cair
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devido a presenga de &cidos organicos e pelo efeito das elevadas concentragdes de CO, dentro
do aterro;

= fase Il (acida): as reacOes iniciadas na fase de transicao séo aceleradas com a producao de
quantidades significativas de &cidos orgénicos e quantidades menores de gas hidrogénio. O
dioxido de carbono é o principal gas gerado durante esta fase e 0s microorganismos
envolvidos nesta conversao, descritos como ndo metanogénicos, sdo constituidos por bactérias
anaerébias estritas e facultativas. As demandas bioquimica (DBO)* e quimica de oxigénio
(DQO)° e a condutividade do chorume aumentam significativamente durante esta fase devido
a dissolucdo de &cidos organicos no chorume. Também devido ao baixo pH, constituintes

inorganicos como os metais pesados serdo solubilizados;

= fase IV (metanogénica): nesta fase predominam microrganismos estritamente anaerébios,
denominados metanogénicos, que convertem cido acético e gas hidrogénio em CH,e CO,. A
formacdo do metano e dos acidos prossegue simultaneamente, embora a taxa de formacao dos
acidos seja reduzida consideravelmente. O pH do chorume nesta fase tende ao meio mais

basico, na faixa de 6,8 a 8,0;

= fase V (maturacdo): Esta fase ocorre ap6s grande quantidade do material organico ter sido
biodegradado e convertido em CH4 e CO; durante a fase metanogénica. Como a umidade
continua a migrar pela massa de residuos, por¢des de material biodegradavel ainda néo
convertidos acabam reagindo. A taxa de geragdo do gas diminui consideravelmente, pois a
maioria dos nutrientes disponiveis foi consumida nas fases anteriores e os substratos que
restam no aterro sao de degradacdo lenta. Dependendo das medidas no fechamento do aterro,

pequenas quantidades de nitrogénio e oxigénio podem ser encontradas no gas do aterro.

A Figura 8 apresenta graficamente as fases de formacdo de gas de aterro, segundo
Tchobanoglous et al., (1993).

* A Demanda Bioquimica de Oxigénio corresponde & quantidade de oxigénio necessaria para ocorrer a oxidacao
de matéria organica biodegradavel sob condic@es aerdbicas. E a quantidade de oxigénio utilizada na oxidagéo
bioguimica da matéria organica num determinado periodo de tempo.

® A Demanda Quimica de Oxigénio avalia a quantidade de Oxigénio Dissolvido (OD) consumido em meio 4cido
gue leva a degradacédo de matéria organica. As medidas de DBO e DQO utilizadas juntas servem para
diagnosticar a biodegradabilidade da matéria organica.
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Figura 8: Fases do processo de formagao de gases de aterro sanitario.
Fonte: Tchobanoglous et al., (1993).

A composicdo de gases de aterros sanitarios de RSU é constituida pela fracdo de varios
gases, sendo o gas metano (CH,) e o didxido de carbono (CO;) seus principais constituintes.

A Tabela 4 apresenta os valores tipicos de sua composicéo.

Tabela 4: Composic¢ao tipica de gases de aterros sanitarios

Gés Férmula quimica Concentracao (%)
Hidrogénio H, 1-10
Nitrogénio N, 0,5-3

Oxigénio 0, 0,1-1
Monoxido de carbono Co 0,1
Gas sulfidrico H.,S 0,1
Vapor d’agua H,0 Variavel
Diéxido de carbono CO, 35-45
Metano CH, 50-70

Fonte: Motta (1986).

A digestdo anaerdbia, que ocorre nos aterros, envolve as atividades de vérias
comunidades bacterianas diferentes que necessitam de condi¢des adequadas para 0 seu
desenvolvimento. De acordo com USEPA (1991) e USEPA (1996), diversos fatores

influenciam a taxa de geracdo de gases de aterros, tais como:

= composicdo dos residuos — quanto maior a porcentagem de material orgénico no residuo,

maior o potencial de geracdo de metano;

= ambiente anaerdbio — para que haja producdo de metano, a matéria organica deve sofrer
decomposi¢do em ambiente sem oxigénio, portanto, é importante a cobertura dos residuos

com terra ou argila, de modo a criar condi¢fes anaerobias nas camadas inferiores;
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» umidade — a umidade é essencial & vida das bactérias decompositoras. Uma umidade alta

(60 a 90 %) pode aumentar a geracdo dos gases;

= acidez e temperatura — as bactérias metanogénicas atingem maior produtividade a pH entre
6,8 e 7,2. Inicialmente os aterros apresentam pH &cido, que tende a aproximar-se da
neutralidade a partir da fase metanogénica. A producdo de metano ¢ afetada pela temperatura.
A temperatura ideal para a digestdo anaerobia estd entre 29 e 38 °C para as bactérias
mesofilicas e entre 49 e 70°C para as termofilicas. Abaixo de 10 °C ha uma queda brusca na
taxa de geracdo do gas metano. Tipicamente, a prépria decomposicao fornece calor suficiente

para que ocorra a metanogénese nos aterros.

E importante destacar que a composi¢io e umidade dos residuos sio os fatores mais
importantes na avaliagdo do potencial de geracdo de gas de aterro sanitario de um local. E, no
Brasil, os residuos produzidos tém tipicamente teor de umidade e material organicos altos e
clima favoravel para a producdo de gas de aterro. Uma vez que, na regido Norte, o clima é
quente com temperatura do ar na faixa de 25 a 40°C e umidade relativa do ar entre 64 e 91%;
na regido Nordeste o clima é semiérido com temperatura variando entre 20 e 35 °C; na regido
Centro-Oeste a temperatura varia de 15 a 35 °C em um clima tropical, quente e semiimido,
caracterizado por chuvas intensas no verdo e por meses secos no inverno; na regido Sudeste, a
variacdo anual do clima é maior, com temperaturas variando de 15 a 40 °C, bem como na

regido Sul.

3.2.2.2 Modelagem Matematica para Quantificacdo de Metano Gerado em Aterros

Existem diferentes métodos para calcular a quantidade de metano gerado em aterros.
Desde métodos que apresentam uma aproximagdo grosseira, considerando somente a
quantidade de residuos dispostos no aterro, até métodos que considerem a cinética de geracao
de gés em funcéo de trés importantes parametros: condi¢des climaticas locais, concentracdo
de nutrientes no solo e composicdo do residuo. Esses métodos variam, portanto, em suas

consideracdes, em sua complexidade e na quantidade de dados de imput que necessitam.

Vaérios sdo os modelos matematicos disponiveis. Todos, porém, visam a obtencdo da

curva de geragédo de gas em funcdo do tempo. Ressalte-se, entretanto, que o valor total de gas
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metano produzido e a constante de geracdo variam de um modelo para outro, mas o parametro

quantidade de residuo passivel de decomposicao € comum a todos eles.

O modelo empirico School Canyon, por exemplo, amplamente utilizado, inclusive pela
agéncia reguladora US-EPA (United States Environmental Protection Agency), baseia-se no
decaimento de primeira ordem. Esse modelo fundamenta-se na existéncia de uma fragéo
constante de material biodegradavel por unidade de tempo no deposito de residuos. A equagéo

de primeira ordem é expressa conforme segue (Equacéo 1):
Equagdo 1: Qg =k-L,-m;-e™
Na qual:

Qicn,)i € @ vazdo de metano produzida no ano i a partir da se¢do i do residuo (m3/ano);

i € 0 incremento de tempo em um ano;
k é a constante de geracdo de metano (anos™);

L, é o potencial de geragdo de metano (m3 CH4 / t residuo);
m, é massa de residuo depositada no ano i (t);

t, € o tempo passado desde o fechamento (anos).

Este modelo simula a producdo de metano num intervalo de tempo em funcdo da

constante de geragdo de metano (k), do potencial de geragcdo do metano (L,), e da

quantidade de residuos depositada.

A constante de geracdo de metano (k) representa a velocidade de geracdo do gas e de
esgotamento do aterro. Esta constante, k, é funcdo da umidade, da disponibilidade de
nutrientes, da temperatura e do pH. Devido & direta relagdo entre a constante de geracéo e a
umidade e disponibilidade de nutrientes, estudos desenvolvidos pelo World Bank (2003) e
pela USEPA (1998) relacionaram essa constante a valores de precipitacbes anuais, e a
quantidade de matéria organica biodegradavel disponivel, conforme apresentado nas Tabelas
5eb.
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Tabela 5: Valores propostos para k em funcdo da precipitacdo e da disponibilidade de
nutrientes

Valores de k (anos™)

Precipitacéo

Relativamente Moderadamente Altamente
anual . X ,
inerte degradavel degradavel
<250 mm 0,01 0,02 0,03
>250 e <500 0,01 0,03 0,05
>500 e <1000 0,02 0,05 0,08
>1000 0,02 0,06 0,09

Fonte: World Bank (2003).

Tabela 6: Valores propostos para k em funcéo da precipitacéo

Pluviometria anual < 635mm > 635mm
k 0,02 0,04

Fonte: USEPA (1998).

O International Panel on Climate Change (IPCC), por sua vez, propbe a seguinte
formulacdo para a determinagdo de k (Equagéo 2):

Equacdo 2: k = In2

ty,

Na qual:
t,, representa o tempo para a fragdo de carbono organico degradavel (COD ) reduzir-se a metade
de sua massa inicial.

Ainda segundo o IPCC, o valor de k deve ser igual a 0,05 quando esta ndo for
caracterizada. E 0 potencial de gera¢éo de metano (L, ) esté relacionado com a quantidade de

matéria organica existente nos residuos.

A Tabela 7 mostra valores de L, em fungdo da degradabilidade do residuo, indicados

pelo World Bank (2003). J& USEPA (1998) recomenda o potencial de geracdo de metano
igual a 100 m3 CHg/toneladas de residuo, independentemente dos valores de precipitacdo

pluviométrica.



Tabela 7: Valores de L, sugeridos em funcéo da degradabilidade do residuo.

L ] Valor minimo de L, Valor méaximo de L,
Caracterizagdo do Residuo . .
(m3 CH,4 / ton residuo) (mé CH, / ton residuo)
Residuo relativamente inerte 5 25
Residuo moderadamente degradavel 140 200
Residuo altamente degradavel 225 300

Fonte: World Bank (2003).

Por outro lado, a metodologia sugerida pelo IPCC obtém o L, a partir da seguinte

Equacéo 3:
Equacédo 3: L, = FCM, -COD, -COD;. - F -1%2
Na qual:
FCM, ¢é o fator de correcdo do metano no ano i;
COD, é a fracéo de carbono organico degradavel no ano i (ton C/ton RSD);

COD:.. é a fracdo de carbono orgéanico degradavel assimilado;

F é afracdo de metano no gas de aterro, na auséncia de dados, utiliza-se 0,5;

1%2 representa a conversao de carbono a metano.

Segundo o IPCC, o fator de correcdo depende do tipo de depoésito de residuos,
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controlado ou ndo controlado. Depdsitos controlados sdo aqueles que possuem o controle dos

residuos recebidos, e estes sdo depositados em areas especificas, com pelo menos um dos

seguintes procedimentos: compactacdo mecanica, cobertura e nivelamento. Ja os depoésitos

nao controlados sdo os comumente conhecidos como lixdo. Para os aterros controlados, o

IPCC recomenda fator de correcdo de metano igual a 1. E para os aterros ndo controlados, o

FCM, é dado em funcéo da altura da pilha de residuos formada, conforme mostra a Tabela 8.

Tabela 8: Valores de FCM, recomendados pelo IPCC para aterros ndo controlados

Altura da pilha de disposicdo de residuos FCM,
> 5 metros 80%
< 5 metros 40%
Locais sem classificagdo 60%

Fonte: CETESB (2006b); adaptado de IPCC (1996).
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A fracéo de carbono orgénico degradavel no ano i (COD;) € a fragéo passivel de ser

degradada bioguimicamente, e o IPCC recomenda diferentes valores, de acordo com 0s

diferentes tipos de residuos, como apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Valores de porcentagens de COD, em massa

Tipo de residuo % de COD, em massa
A — Papel, papeléo e tecidos 40
B — Residuo de parques e jardins (poda) 17
C — Restos de alimentos 15
D — Madeira 30

Fonte: IPCC (1996).

Sendo assim, COD,; (fracéo) é obtido pela Equagéo 4:
Equacdo 4: COD. =0,40A+0,17B +0,15C + 0,30D

Em que:

A, B,C,D representam a fragdo dos respectivos tipos de RSU apresentados na Tabela 9.

O IPCC recomenda, caso ndo sejam conhecidas as quantidades dos tipos de residuos, COD,

igual a 12%.

A fracdo de carbono organico degradavel assimilado (COD; ) corresponde a fragéo que
realmente se decompde, visto que o carbono organico degradavel ndo se degrada totalmente, e
parte permanece por longos periodos de tempo. O IPCC recomenda COD. igual a 77%

quando nao ha dados.

Neste trabalho, serd utilizado o modelo de estimativa de geracdo de metano: o
LandGEM, versdo 3.02, desenvolvido pela USEPA em 2005. Esse Modelo seré apresentado a
seguir e os inputs para a Modelagem serdo apresentados e discutidos no capitulo 4 (Panorama

e Potencial Energético dos Residuos Sélidos Urbanos).
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® Modelo LandGEM

O Modelo LandGEM baseia-se na seguinte equacao de primeira ordem (Equacdo 5):

n

1
Equacéo 5: QCH4 = Z Zk L, ,(%)e—ktij

i=1 j=01

Na qual:

Qcn, € avazdo de metano (m#/ano);

i é 0 incremento de tempo em um ano;
j € oincremento de tempo igual a um décimo de um ano;
k é ataxa de geracdo de metano (anos™);

L, é o potencial de geragdo de metano, (m3 CH, / t residuo);
M, é massa de residuo depositada no ano i, (t);

t; € ointervalo de tempo j -ésimo décimo do ano i.

Este programa fundamenta-se no modelo School Canyon citado no item 3.2.2.2, que
prediz que a geracdo de gas metano é uma funcdo da constante de geracdo do metano, do
potencial de geracdo de metano e dos registros historicos do aterro (quantidade de RSU

recebidos anualmente).
3.2.2.3 Tecnologias para a Recuperacado de Metano de Aterros Sanitarios

O gas de aterro sanitario pode ser convertido em energia Gtil de varias maneiras,
incluindo o uso em turbinas a gas, motores de combustdo interna, microturbinas, uso para
gueima direta em fogdes, uso como combustivel veicular, entre outros. Para cada uma dessas

opcOes sdo necessarios 0s seguintes componentes:

= sistema de coleta;
= sistema de tratamento/purificacao;

= equipamentos para geracgao ou utilizagdo de energia.
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A seguir estdo descritos cada um desses componentes:

= Sistema de coleta

Um sistema de coleta padrdo tem quatro componentes principais: pogos de coleta

(constituido por pocos drenantes verticais e tricheiras horizontais), tubos de coleta,

compressor e flare (queimador).

Pocos de coleta

Os pocos drenantes verticais sdo a forma de recuperacao de gas de aterro mais utilizada
(WORLD BANK, 2003). O poco drenante vertical ¢ normalmente construido depois do
encerramento das atividades no aterro e consiste de um tubo de Polietileno de Alta Densidade
(PEAD) perfurado em sua parte inferior (tipo filtro). O tubo é colocado na célula do aterro de
maneira a encontrar as camadas onde o residuo esta disposto. Na parte superior do tubo é
conectado um cabecote, o qual faz a conexdo com a rede de captacdo de gas (tubulacdo). Para
a implantacdo do pogo drenante vertical é necessaria a perfuracdo da célula do aterro em um
didmetro de aproximadamente 1m (OONK e BOON, 1995). O espaco existente entre a célula
do aterro e o pogo drenante é preenchido com pedras (britas tamanho n° 4). Ainda segundo
Oonk e Boon (1995), para evitar a circulacdo de ar no poco, a coluna superior preenchida por
pedras deve ser fechada com uma camada de cimento ou material similar (por exemplo, argila

solo compactado). Os pocos drenantes verticais sdo instalados conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9: Instalacdo de Pogos Drenantes Verticais no Aterro Finalizado
Fonte: Oonk e Boon (1995).
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Quando um aterro é construido por compartimentos, ndo é preciso esperar 0 seu
fechamento para iniciar a recuperacdo do gas. Apés o fechamento de uma célula do aterro a
recuperacdo do gas pode ser iniciada enquanto outra célula vai sendo preenchida, conforme

demonstrado na Figura 10.

Figura 10: Instalacdo de pocos drenantes verticais com o aterro em operagao.
Fonte: Oonk e Boon (1995).

A maior parte do custo de implantacdo de um poco drenante vertical esta na perfuracao.
Este custo pode ser diminuido se todos os pocos drenantes forem colocados previamente ao
inicio da disposi¢do de residuos. Isto pode ser feito usando-se um cilindro metalico com
aproximadamente 5 metros de altura que serd colocado no local onde se instalara o poco
drenante. Quando o residuo chegar préximo ao topo do cilindro, este é retirado e 0 pogo
drenante deve ser estendido. Ap6s o término da disposicdo de residuo, o cabecote de
drenagem é colocado no pogo de drenagem e ligado a rede de captacdo (OONK e BOON,
1995).

A desvantagem deste sistema € que a recupera¢do do metano ndo pode ser iniciada até

que as atividades no aterro sejam cessadas. A Figura 11 mostra esta opcéo.
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Figura 11: Instalacdo de pogos drenantes verticais no inicio da operagéo do aterro.
Fonte: Oonk e Boon (1995).

Na Figura 12 apresenta-se um pogo drenante vertical com maiores detalhes.

Figura 12: Detalhe do pogo drenante vertical.
Fonte: Adaptado de USEPA (1996).

Trincheiras horizontais sdo tubos perfurados que podem ser colocados horizontalmente
na célula do aterro com a finalidade de recuperar o metano gerado. Estes devem ser
envolvidos por uma camada de pedra para que nao haja contato direto do tubo com o residuo.
Um aterro pode ter varias camadas de tubos horizontais e a distancia vertical entre estes deve
variar entre 6 a 10 m (OONK e BOOM, 1995).
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Nas Figuras 13 e 14 apresentam-se detalhes do sistema horizontal.
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Figura 13: Visao de perfil de trincheiras horizontais.
Fonte: World Bank (2003).
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Figura 14: Corte transversal de trincheiras horizontais.
Fonte: World Bank (2003).

Tubos de coleta

Tubos de coleta levam o gas do aterro drenado dos pocos para a unidade de utilizacdo do
gas ou para a geracdo de energia elétrica. O sistema é constituido de tubos de PEAD e,
normalmente, a area é aterrada para evitar acidentes. A instalacdo de bombas de suc¢do de
gases € importante para compensar as perdas de carga nas tubulagdes e garantir uma vazéo
regular de gas. Deve-se, contudo, equilibrar a vazdo da bomba com a geracdo de gas para

evitar a infiltracdo de ar no sistema e também afastar o risco de explosoes.

As Figuras 15 e 16 séo relativas aos tubos de coleta de gases do Aterro Bandeirantes,
localizado a cidade de Séo Paulo.



80

Figura 15: Tubo de coleta de gases do Aterro Bandeirantes.
Fonte: Fotografado pela autora durante visita ao aterro em junho de 2008.

Figura 16: Outra perspectiva da rede de coleta de gases do Aterro Bandeirantes.
Fonte: Fotografado pela autora durante visita ao aterro em junho de 2008.

Compressor

Um compressor (ou um soprador) € necessario para puxar o gas dos pocos de coleta.
Este também pode ser necessario para comprimir o gas antes de sua entrada no sistema de
recuperacdo energética. O tamanho, tipo e nimero de compressores necessarios dependerdo
da taxa de compressdo, do fluxo de gas e do nivel desejado de compressdo que tipicamente é
determinado pelo equipamento de conversao energética.

Uma compressao adicional de gas pode ser necessaria dependendo de como o gas sera
utilizado. No entanto, a quantidade de compressdo requerida unicamente para retirar o gas dos
pocos € geralmente baixa, porque somente uma pequena pressdo negativa € necessaria. Por
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exemplo, uma instalacdo com 2 milhdes de toneladas de residuos pode produzir 15 milhdes de
m?® de gas por ano, ou cerca de 28,5 m®min (USEPA, 1996). Conforme citado em USEPA
(1996), cerca de 0,3 a 0,8 hp por m*/min é necessario para o fluxo de gas; o total de poténcia

mecanica necessaria para 0 compressor (ou um soprador) varia de 36 a 95 hp.

Flare (Queimador)

O flare é um dispositivo simples para igni¢do e queima do gas do aterro gerado. Este
dispositivo pode ser necessario durante as etapas de inicio e manutencdo do sistema. Além
disso, é importante para queimar o excesso de gas entre up-grades de sistemas, isto é, antes da
adicdo de um novo motor. Os projetos de flare incluem flares abertos (ou vela) e
enclausurados (KESSLER, 2000).

Os flares abertos sdo o tipo mais simples e apresentam alguns problemas, como a
instabilidade da chama, que pode ser originario de uma combustdo ineficiente. Nestes também

é mais dificil realizar testes de emissdes (USEPA, 1996).

Flares fechados (enclausurados) sdo mais caros, mas sao preferiveis aos abertos porque
proporcionam testes de concentracdo e podem obter eficiéncias de combustdo ligeiramente
altas. Neste tipo de equipamento a queima incompleta de hidrocarbonetos e a emissdo de
materiais perigosos sao reduzidas (USEPA, 1996). Além disto, flares enclausurados podem
reduzir os incdbmodos de ruido. As Figuras 17 e 18 apresentam modelos de Flares instalados
em aterros do Brasil.
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Figura 17: Flare principal do Aterro Sasa, em Tremembé, SP (modelo aberto).
Fonte: Fotografado pela autora durante visita técnica em novembro de 2005.

Figura 18: Flare do Aterro Marca, em Cariacica, ES (modelo fechado).
Fonte: Fotografado pela autora durante visita técnica em abril de 2009.

= Sistema de tratamento/purificacao

A degradacdo anaero6bia de residuos organicos € um processo exotérmico e por isso 0
gas ¢ liberado quente, apresentando em sua composicao vapor d’agua saturado. O biogés
(quente) produzido pelo aterro sanitario flui através do sistema de coleta e se resfria,
formando um condensado. Esta alta umidade, combinada com dioxido de carbono (CO,),
acido sulfidrico (H,S) e compostos organicos volateis — ou volatile organic compounds
(VOCs) —, representa um grande potencial de corrosdo (WORLD BANK, 2003).
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Portanto, além do poder calorifico do gas, € necessario que se observem outras
propriedades, como a presenca de contaminantes, acidez e pressdo. Tais consideragoes
contribuem para uma previsao adequada das adaptacdes necessarias ao emprego do gas, quer

seja como Unico recurso energetico ou como combustivel complementar.

Segundo Alves (2000), a ndo adaptacdo da maquina ao combustivel gera um extenso
histérico de motores e queimadores que ndo operam satisfatoriamente, especialmente em
adaptacdes ao uso do gas de aterro. Além disso, pode ocorrer combustao incompleta, falha de
alimentacdo, perda de poténcia e corrosdao precoce provocada pela presenca do acido
sulfidrico (H,S).

A presenca de substancias ndo combustiveis no gas de aterro, como agua e didxido de
carbono (COy), prejudica o processo de queima, tornando-o menos eficiente; tais substancias
entram no lugar do combustivel no processo de combustdo e absorvem parte da energia
gerada. A medida que se eleva a concentragdo das impurezas, o poder calorifico do metano
torna-se menor. A presenca do condensado pode bloquear o sistema de coleta e interromper o
processo de geracdo de energia. O controle do condensado comega no campo do sistema de
coleta, onde tubos inclinados e conectores sdo usados para permitir a drenagem em tanques ou
armadilhas de coleta. Estes sistemas sdo normalmente complementados por uma remogéo de
condensado pds-coleta (USEPA, 1996).

Técnicas de desumidificacdo podem ser aplicadas utilizando-se separadores de umidade,
eliminadores de névoa, resfriamento direto, compressdo seguida de resfriamento, absorcéo e

adsorcao.

Os VOCs podem ser removidos atraves do uso de granulos de carbono ativado e
limalhas de ferro. Segundo o World Bank (2003) este € o método mais utilizado para a

purificacdo de hidrocarbonetos.

A remocdo do H,S empregando-se limalhas de ferro, segundo Beduschi et al. (1985), é
um dos mais antigos metodos usados na remoc¢do de compostos de enxofre. Segundo os
autores, esse processo tem como vantagem o baixo custo, a simplicidade da instalacdo e a

possibilidade da completa remo¢do do H,S que reage com o 6xido de ferro formando sulfeto.



84

Além disso, o éxido de ferro (que pode ser palha de a¢o, cavacos e limalha de ferro) utilizado

no filtro é impregnado com aparas de madeira, que servem como leito suporte.

Outra alternativa para a remoc¢édo de H,S do biogas é o método bioldgico desenvolvido
por Fernandez e Montalvo® (1998 apud Alves, 2000). Esse método consiste em colocar o
biogas em contato com uma pequena quantidade de oxigénio em um ambiente liquido
abastecido por efluentes. A eficiéncia de remocao de H,S em experimento é superior a 97%,
com tempo de contato entre 13 e 16h. Para um tempo de contato de 1h, a eficiéncia de

remoc¢&o, na maioria dos casos, é de 95%.

O CO; nédo tem valor calorifico e forma acido carb6nico, quando entra em contato com
vapor d’agua. Por meio de extragdo, adsor¢do e métodos de separagao com membranas, pode-
se remover 0 CO, do gas de aterro. Segundo Beduschi et al. (1985), a remo¢do do CO, do
biogas da-se pela adsorcdao do CO, na &gua. Este € um processo antigo que utiliza a agua

como adsorvente.
= Equipamentos para geracao ou utilizacao de energia

O objetivo do projeto de recuperacdo energética do gas metano gerado em aterros é
sempre converté-lo em alguma forma de energia atil, como vapor, combustivel para caldeiras
ou fogdes, combustivel veicular, geracdo de eletricidade ou aquecimento. As tecnologias mais

utilizadas séo as de geracéo de eletricidade/cogeracao ou uso direto.

Geracéo de eletricidade

A producéo de energia elétrica a partir de gas de aterro e a venda desta para a rede pode
ser uma excelente alternativa, especialmente quando o uso direto ndo é viavel ou efetivo. As
vantagens da geracdo de energia elétrica incluem a possibilidade de transmissdo para longas
distancias, a disponibilidade de tecnologias para praticamente qualquer tamanho de aterro, e a

alta eficiéncia energética, especialmente quando a geracdo de eletricidade é feita em ciclo

® FERNANDEZ, E., MONTALVO, S. J., Biological method for removal of H,S from biogas, in V Taller y Seminario Latino
Americano. Tratamiento anaerobio de aguas residuales / Fifth Latin-American Workshop Seminar in Wastewater Anaerobic
Treatment, Chile, ndo paginado, 1998 apud ALVES, J. W. Diagnoéstico técnico institucional da recuperacao e uso energético
do biogas gerado pela digestdo anaerdbia de residuos. 2000. 142 p.
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combinado. Por outro lado, como desvantagem, h& a necessidade de um maior investimento

de capital e maiores gastos para o pré-tratamento do gés.

Estdo disponiveis no mercado varias tecnologias para geracdo de energia elétrica. As

principais sdo: turbinas a gas, microturbinas e motores de combustéo interna.

Turbinas a Géas

A utilizacdo de turbinas a gés para a geracao de eletricidade pressupde grandes fluxos
de gés de aterro, ideal para grandes locais de disposi¢do, com projetos de 3 a 4 MW no
minimo (USEPA, 2002). A economia na geracdo de energia e a eficiéncia do sistema

aumentam de acordo com a escala do projeto.

As eficiéncias podem ser aumentadas chegando a 40 %, quando s&o utilizadas plantas
de ciclo-combinado, com recuperacdo do calor perdido. No entanto, esses equipamentos tém
eficiéncias bem reduzidas quando trabalham em carga parcial. Uma vantagem dessas turbinas
€ a maior resisténcia a corrosdo quando comparadas aos motores de combustao interna, além

dos custos mais baixos de operacéo e de manutencdo (USEPA, 1996).

Microturbinas

Suas aplicacOes sdo geralmente em projetos de pequeno porte com menos de 1 MW de
poténcia, atendendo a demanda de eletricidade do préprio aterro ou de locais préximos. Séo
equipamentos mais recentes e menos empregados no aproveitamento de gases de aterros
(USEPA, 2002).

Existe a possibilidade do uso de grupos desses equipamentos com poténcias de 30 a 100
kW cada, flexibilizando o uso do gas da maneira mais conveniente, de acordo com a
necessidade local. Esta € uma alternativa interessante quando ha& pequena vazéo de gas e

quando os motores de combustéo interna ou turbinas a gas de grande porte séo inadequados.

Apos a diminuicdo consideravel da produgdo de gas do aterro, as microturbinas podem
ser transferidas para outro local sem grandes dificuldades por serem de pequeno porte. A

presenca de gases com baixo teor de metano ndo representa um problema, pois esses
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equipamentos funcionam adequadamente com teores menores que 35% de metano no gas de
aterro (USEPA, 2002).

Um dos problemas das microturbinas é a sua baixa eficiéncia em relacdo a motores de
combustdo interna e turbinas a gas de maior porte. Sendo seu consumo de combustivel 35%
maior por kWh produzido (USEPA, 2002).

Motores de Combustéo Interna

O uso de motores de combustdo interna (Diesel ou Otto) é a alternativa mais utilizada
no aproveitamento de gases de aterro pelo seu baixo custo, facilidade de operagdo e
manutencdo (KESSLER, 2000).

Segundo Alves (2000), o uso de motores ciclo Otto (gasolina/alcool) ou Diesel, tem
duas aplicagdes principais: i) geracdo de energia elétrica pelo acoplamento do motor a um
gerador elétrico; ii) geracdo de energia mecanica que pode ser empregada no acionamento de

bomba hidraulica, compressor ou veiculo.

Altas eficiéncias sdo obtidas principalmente em aplicacdo de cogeracdo, com
aproveitamento do calor perdido pelo motor para geracdo de agua aquecida ou nos gases de
exaustdo para producdo de vapor de baixa pressao, além da geracdo de eletricidade a partir do

acoplamento do motor a um gerador elétrico.

Outra vantagem desses equipamentos é a flexibilidade na implantacdo do sistema de
geracgdo, que pode ser de pequeno porte e ser ampliado com o aumento da quantidade de gas
produzido ao longo da vida til do aterro, instalando-se para isso novos motores (KESSLER,
2000).

O uso desses equipamentos com modernos sistemas de controle de emissdo de
poluentes pode favorecer a instalacdo de grandes plantas de geracdo de energia em aterros

localizados em areas de restri¢do de emisséo de poluentes (USEPA, 2001).
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Tanto o uso de moto-geradores do ciclo Otto ou Diesel quanto turbinas a gas tém seus
rendimentos em torno de 30 a 40%. Segundo SILVA’ (1997 apud ALVES, 2000), o uso dos
gases de escape gerando vapor pode elevar a eficiéncia do conjunto para aproximadamente

70%. A Figura 19 apresenta exemplos de moto geradores.

Figura 19: Grupo moto geradores
Fonte: World Bank (2003).

Uso direto do gas

O uso mais simples do gas de aterro € como combustivel para caldeiras ou para
processos industriais (operacdes de secagem, uso em fornos para producdo de cimento ou
asfalto, por exemplo). Nesses projetos 0 gas € transportando por gasoduto diretamente para
um consumidor proximo. Outros usos diretos também sdo possiveis, como por exemplo, para

tratamento de chorume através de evaporagéo.

Em caldeiras

Para o uso em caldeiras, os niveis de umidade do gas devem ser controlados com a
instalacdo de purgadores e linhas de condensado para impedir danos aos equipamentos e
problemas na operacdo das mesmas. A vazao de gas deve ser aumentada com a instalacdo de

uma valvula de controle do combustivel mais adequada, uma vez que o gas de aterro possui

7 SILVA, A.M.B. Perspectivas de utilizacdo da cogeracdo a gas em empreendimentos do setor terciario da regido
metropolitana do Estado do Rio de Janeiro. COPPE, UFRJ, 1997 apud ALVES, J. W. Diagnéstico técnico institucional da
recuperacao e uso energético do biogas gerado pela digestdo anaerobia de residuos. 2000.142 p.



88

uma concentracdo menor de metano que o gas natural, sendo necessaria maior quantidade de
gés. A instabilidade da chama, decorrente da menor concentracdo de metano e das flutuacGes
na composicdo do gas, podem ser controladas com a instalacdo de sensores ultravioleta que
monitoram a chama da caldeira impedindo que esta apague, com 0 uso de um sistema de

combustivel auxiliar como back-up em situacdes de variacdo na chama (USEPA, 2001).

A corrosdo é outro problema para a adaptacdo de caldeira para gas de aterro, uma vez
que compostos de cloro nos gases de exaustdo comprometem pré-aquecedores de ar, dutos e
outros componentes do equipamento. O revestimento do pré-aquecedor e da chaminé com
material anticorrosivo, o controle da temperatura dos gases de exaustdo acima do ponto de
orvalho e a circulacdo adequada da agua podem reduzir os efeitos corrosivos. A formacéo de
depdsitos de silica, ferro, enxofre e cloro que se acumulam no pré-aquecedor e dutos de

exaustdo pode ser evitada com uma manutencéo regular (USEPA, 2001).

Em sistemas de tratamento de Chorume

No Brasil, no que se define por tratamento do chorume “in sifu”, utiliza-se com muita
frequéncia as lagoas bioldgicas, cuja dificuldade é o fato de necessitarem de uma area muito
grande, situada em regides com elevados indices pluviométricos e de umidade. Neste sentido,
muitos projetos utilizam a técnica de recirculacdo de chorume para diminuir a quantidade de
liquidos a serem tratados, porém, em épocas chuvosas o sistema pode chegar ao limite da sua
capacidade. Por este motivo, alguns estudos estdo sendo desenvolvidos com o objetivo de se
definir novas tecnologias para o tratamento eficiente e eficaz, e com custos compativeis para o

tratamento de chorume.

A utilizacdo do gas de aterro para o tratamento de chorume vem sendo uma boa
alternativa. A evaporagdo do chorume é realizada com o aproveitamento energético do
metano gerado no préprio aterro. A planta esquematica do equipamento € representada na

Figura 20.
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Figura 20: Desenho esquematico de evaporacao do chorume com aproveitamento
energético do gas de aterro

Fonte: Oliveira (2004).

O chorume é bombeado até o tanque de estocagem, onde aguarda o seu tratamento. Em
seguida, este é bombeado do tanque de estocagem até o evaporador. O gés proveniente do
aterro entra no evaporador passando pelo queimador de gas, onde entra em combustdo
oferecendo calor suficiente para evaporar a agua presente no chorume. O vapor d’agua
originario do processo de evaporagdo do chorume passa por um filtro onde sdo removidas

impurezas.

No Brasil, alguns aterros sanitarios como o Aterro Bandeirantes (Sdo Paulo) e o Aterro
Metropolitano Centro (Salvador) ndo fazem o tratamento do chorume “in situ”, e sim,
destina-o a estacGes de tratamento de esgoto ou de residuos industriais mais préximas. Como
consequéncia, 0s custos se elevam devido ao transporte desses liquidos, bem como transferem
a responsabilidade para outros, pois, em geral, as estacdes de tratamento de esgoto (ETE) nao
estdo preparadas para receber um liquido com uma grande diversidade e altas concentracGes
de componentes organicos e inorganicos (inclusive metais pesados). Entretanto, alguns aterros
brasileiros ja estdo fazendo uso da tecnologia de evaporacdo de chorume utilizando o gas do
aterro. Entre estes se podem citar o de Nova Iguacu, localizado na cidade de mesmo nome, no
Estado do Rio de Janeiro, e 0o Aterro Sasa, localizado na cidade de Tremembé, interior do
Estado de S&o Paulo. A Figura 21 mostra um evaporador de chorume instalado no Aterro
Sasa.
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Figura 21: Evaporador de Chorume com utilizacdo de gas de aterro sanitario, instalado
no Aterro Sasa, em Tremembé, SP.
Fonte: Fotografado pela autora durante visita técnica em novembro de 2005.

Outros Usos

Outra possibilidade de aproveitamento de gases de aterro € o uso em pequenas
aplicacdes, como o aquecimento de estufas, acompanhado pela recuperacdo do didxido de
carbono resultante da queima nas caldeiras, que pode ser reutilizado para favorecer o
crescimento das plantas quando diluido a fracbes que ndo afetem o desenvolvimento dos
vegetais (JAFRRIN, et al., 2003).

O metano presente no gas de aterro pode substituir o gas de cozinha — Gas Liquefeito de
Petréleo (GLP) — e ser utilizado na cocgdo de alimentos. Por exemplo, na cidade de Natal
(RN), em um projeto piloto, o gas de aterro foi utilizado para alimentar uma cozinha
comunitéria e também serviu como combustivel na torrefacio de castanhas de caju (TRIGAS,
2005).

Outros aproveitamentos incluem o uso como combustiveis veiculares, uso em células

combustiveis, em aquecedores de agua e secadores.

Como combustivel veicular, segundo argumenta Silva (1995), o maior obstaculo para se
alimentar motores automotivos com metano esta na dificuldade de armazena-lo, o que requer
cilindros pesados e volumosos que refletem na carga Util veicular e implica custos elevados.

Ha trés op¢des de armazenamento de metano para uso automotivo: o liquefeito, 0 comprimido
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e 0 adsorvido. O sistema comprimido (alta pressdo), porém, é o que fornece autonomia

razoavel, o que é feito em cilindros de ago-carbono sem costura.

J4 0 uso em células a combustivel ® a tecnologia ainda est4 em desenvolvimento, com
varios projetos em andamento em diversos paises. Os estudos vém demonstrando viabilidade
técnica do uso do metano proveniente de aterros e estacdes de tratamento de efluentes, como
fonte de hidrogénio, para células a combustivel, porém os custos ainda sdo elevados (WENDT
et al, 2000; STANIFORTH; KENDALL, 1998; STANIFORTH; ORMEROD, 2003).

3.3 Energia a partir de Biomassa

O sistema energético internacional é fortemente dependente de combustiveis fdsseis
(carvao, petroleo e gés): cerca de 80% do consumo mundial de energia se originam dessas
fontes. Consumo este que apresenta um crescimento anual de 2% (média de 20 anos) e nos

ultimos cinco anos cresceu em média 3,1% ao ano (GOLDEMBERG, et al., 2008).

No Brasil, em 2008, o consumo final de energia cresceu 5,2% em relagdo ano anterior,
sendo que mais de 25% desse consumo teve origem em combustiveis fosseis. A participacdo
da biomassa ainda é pequena, apenas 4,8% (BEN, 2009).

Segundo Goldemberg et al. (2008) os problemas de seguranca de energética tém um
papel relevante para o desenvolvimento de fontes alternativas de energia. Os autores
argumentam que a seguranca de energia esta ligada ao fato de a producdo de petrdleo estar
concentrada em poucos paises, e dos EUA, Japdo, China e Coreia estarem entre 0s maiores
importadores de petréleo. Além disso, os precos do petréleo e seus derivados atingiram
recordes historicos e ndo ha perspectivas, se mantido o crescimento econémico mundial atual,
de que declinem sensivelmente nos proximos anos. Os autores concluem dizendo que a
incerteza quanto as reservas petroliferas e 0 aumento das cotacdes de petrdleo, associados as
guestdes ambientais e sociais, impdem a preméncia de se alterar as bases do desenvolvimento

econdmico e de modificar a matriz energética mundial.

® Células a combustivel sio dispositivos que convertem diretamente e continuamente energia quimica, presente em
combustiveis como o hidrogénio, em energia elétrica, térmica e agua.
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A producdo de biocombustiveis surge, portanto, como importante opcdo estratégica,

quer como produto complementar, quer como substituto dos derivados de petréleo.

Todavia 0 avanco da participacdo das fontes renovaveis na matriz energética mundial
ainda é incipiente, sobretudo aquelas relacionadas a residuos. Segundo a IEA (2005), dos 14%
correspondentes a participacdo da energia renovavel (Figura 22), 2% referem-se a fontes
hidricas, 11% a biocombustiveis e residuos, e 1% as demais.

Renovaveis
14%

Nuclear
Carvéo 7%

23%

Gas

Oleo
35%

Figura 22: Fontes primérias de energia utilizadas no mundo
Fonte: Adaptado IEA (2005).

Entretanto, é indiscutivel que a situacdo em que a matriz energética seja baseada em
fontes de combustiveis fosseis ndo pode perdurar ndo sé pela exaustdo gradativa das reservas,
como também pelos efeitos negativos ao meio ambiente que resultam de seu uso, entre 0s
quais 0 aquecimento global.

Ressalta-se, contudo, que o processo de insercdo de energias renovaveis na matriz
energética depende ndo s6 de mecanismos de apoio, mas também de uma combinacdo bem

equilibrada de politica, legislacdo e mercado. Esses fatores sdo discutidos no item a seguir.

3.3.1 Politicas, Legislagdo, Regulacdo e Mercado para Geragdo de Energia a partir de
Fontes Renovaveis

As politicas sobre energia e as legislacdes relacionadas devem buscar o controle da

capacidade de mercado para a geragcdo de energia a partir de fontes renovaveis. Os mercados
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de energia atuais estdo em processo de desenvolverem politicas relacionadas a reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa.

Segundo EREC (2007) os incentivos, apesar de ndo serem a melhor op¢éo para corrigir
falhas de mercado no setor energético, sdao uma solucédo politica pratica para, no curto prazo,
se aplicar o principio do “poluidor pagador”. Ainda de acordo com EREC (2007), hé& dois
tipos de incentivos para promover a energia renovavel: i) os sistemas de preco fixo, onde o
governo dita o preco da eletricidade ou da um ‘prémio’ para o produtor de renovaveis ¢ deixa
0 mercado determinar a quantidade; ii) os sistemas de cotas renovaveis (nos EUA chamados
de padrdes de portfdlio renovaveis), no qual o governo dita a quantidade de energia e deixa o

mercado determinar o preco.

Os sistemas de precos fixos incluem subsidios de investimentos, tarifas fixas, sistemas
de recompensa prefixada e créditos de impostos. Ressaltando-se que os subsidios de
investimentos sdo pagamentos financeiros geralmente feitos com base na poténcia avaliada
(em kW) do gerador.

Quanto ao sistema de cotas renovaveis existem dois tipos empregados hoje: sistemas de
leildo e sistemas de certificado verde. Os sistemas de leildes envolvem ofertas competitivas de
contratos para construir e operar um projeto especifico, ou uma quantidade fixa de capacidade
renovavel em um pais ou estado. Embora outros fatores também sejam considerados, as

ofertas de valores mais baixo invariavelmente ganham nestes casos.

Ambos os modelos podem criar um mercado protegido contra geradores convencionais,
cujos custos ambientais ndo sdo considerados. Estes sistemas também podem proporcionar
incentivos para aperfeicoamentos tecnoldgicos e reducdo de custos, barateando as fontes de

energias renovaveis e fomentando a competicéo entre fontes convencionais.

No Brasil, foi lancado em 2002 o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA), com o objetivo de incentivar fontes renovaveis, incluindo
aquelas oriundas a partir da biomassa. No item 3.3.1.1 estd uma descri¢do detalhada do

programa.
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Outra alternativa também disponivel no pais que veio para fornecer o apoio a projetos
energéticos com vistas a reducdo de emissdo de CO,, através de fontes renovaveis, foi o

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), discutido no item 3.3.1.2 deste capitulo.

Sobre legislacdo, é importante destacar que as leis existentes em um pais influenciam
decisivamente o desenvolvimento potencial de um projeto de geracdo de energia a partir de
biomassa, ou qualquer outra fonte alternativa, ao influenciar a oportunidade de investimento e
0 retorno econdmico para os investidores no desenvolvimento do projeto. Ou seja, uma
medida legislativa que pode incentivar a producdo de energia renovdvel e a conceder
preferéncia de acesso a rede de eletricidade, através de acessos razodveis ou subsidiados.

Quanto as regulamentacBes dos setores energético e ambiental, existem grandes
diferengas entre os paises. Como exemplo de regulacdo e politica voltadas para a geracdo de
energia visando a reducdo de gases de efeito estufa, pode-se citar o Canada, que aprovou em
2003 uma legislacdo (Enviromenntal Choice Program — ECP-79) com o objetivo de
incentivar projetos de geracdo de energia renovavel de baixo impacto, incluindo energia

proveniente de residuos de modo geral.

No caso de energia através de gas de aterro, uma das exigéncias da ECP é que a
eletricidade gerada pela queima de gas deve ter eficiéncia a ponto de as emissGes ndo
ultrapassarem os padrdes estabelecidos em normas ambientais especificas (JOHANNESSEN,
2004).

3.3.1.1 Programa de Apoio Financeiro a investimentos em Fontes Alternativas de
Energia

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA — foi
instituido pela Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002 e revisado pela Lei n°® 10.762, de 11 de
novembro de 2003. O Programa tem por objetivo diversificar a matriz energética brasileira e
buscar solugBes de cunho regional utilizando-se de fontes renovaveis de energia, mediante o

aproveitamento econdmico dos insumos disponiveis e das tecnologias aplicaveis.

As Centrais Elétricas Brasileiras S.A (ELETROBRAS), no contrato de compra de

energia de longo prazo, tem como meta assegurar ao empreendedor uma receita minima de
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70% da energia contratada durante o periodo de financiamento e prote¢do integral quanto aos
riscos de exposicdo do mercado de curto prazo. Os investidores, por sua vez, tém que garantir
30% do projeto com capital préprio. As condi¢bes do financiamento sdo TJLP (taxa de juros a
longo prazo) mais 2% de spread basico e até 1,5% de spread de risco ao ano, e caréncia de
seis meses apos a entrada em operacdo comercial, amortizacdo por dez anos e ndo pagamento

de juros durante a construcdo do empreendimento (ELETROBRAS, 2005).

Uma das exigéncias da Lei n° 10.762 é a obrigatoriedade de um indice minimo de
nacionalizagdo de 60% do custo total de construcdo dos projetos. Os critérios de
regionalizacdo previstos nesta Lei estabelecem um limite de contratacdo por Estado de 20%
da poténcia total destinada as fontes edlicas e a biomassa e 15% para as Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHSs), o que possibilita a todos os Estados que tenham vocacdo e projetos

aprovados e licenciados a oportunidade de participarem do programa.

A estimativa do Programa € que, com a entrada de novas fontes renovaveis, sera evitada
a emissdo de 2,5 milhdes de toneladas de gas carbdnico/ano, ampliando as possibilidades de
negécios de Certificacdo de Redugdo de Emissdo de Carbono, nos termos do Protocolo de
Quioto. O Programa também objetiva a maior insercdo do pequeno produtor de energia
elétrica, diversificando o nimero de agentes do setor (ELETROBRAS, 2005).

3.3.1.2 O Financiamento Internacional do Sequestro de Carbono

Em 1991 o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) das Nagdes
Unidas publicou o primeiro relatério sobre o aumento da temperatura no globo, devido a
intensificacdo do efeito estufa, com a participacdo de cientistas de varios paises. Este relatorio
passou a ser considerado a principal referéncia sobre o assunto de mudanca climatica global.
Nesta publicacdo, intitulada de Climate Change — The IPCC Scientific Assessmen — pela
primeira vez o IPCC divulgou que a concentracdo de gases de efeito estufa estd aumentando
na atmosfera global em consequéncia das emissfes pela acdo do homem, sendo o didxido de

carbono (CO,) e o0 metano (CH,) 0os que mais contribuem para o fenémeno.
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As Nacbes Unidas adotaram em 1992 um tratado internacional, a United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC),® com o objetivo de atingir a
estabilizacdo dos gases de efeito estufa na atmosfera. Os paises integrantes deste tratado

receberam o nome de Partes.

Em 1997, a Conferéncia das Partes, realizada em Quioto, deu origem ao Protocolo de
Quioto, que determina, principalmente aos paises desenvolvidos, a obrigacdo de reduzirem
das emissOes de gases de efeito estufa e cria mecanismos financeiros para a consecucao desse

objetivo.

Desta forma, estabeleceu-se no Protocolo de Quioto um termo de compromisso de
reducdo de emissdo de gases de efeito estufa para os paises do Anexo 1. Os paises
desenvolvidos enquadrados como Anexo 1 teriam o compromisso de reduzir sua emisséo
anual de gases do efeito estufa no periodo de 2008 a 2012, numa média de 5,2 abaixo das

emissoes referentes ao ano de 1990.

Também foram estabelecidos nesse Protocolo trés mecanismos de flexibilizacdo com o
objetivo de reduzir os custos da mitigacdo do efeito estufa dos paises com compromisso de

reducdo, entre os quais 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (descrito no Artigo 12 do Protocolo) permite
aos paises industrializados financiar projetos de reducdo de emissfes em paises em
desenvolvimento e receber créditos como forma de cumprir o compromisso de reducdo. Este
Artigo estabelece também que projetos de MDL devem contribuir para o desenvolvimento

sustentavel do pais hospedeiro.

No que diz respeito a pertinéncia dos projetos de MDL ao pais, estes devem passar pela
aprovacdo dos respectivos governos nacionais, segundo suas prioridades e necessidades
especificas, a depender de sua matriz energética, suas condi¢cBes geomorfologicas e sua

insercdo politico-econdmica no cenario internacional.

°® CONVENGAO-QUADRO DAS NAGCOES UNIDAS SOBRE MUDANGA DO CLIMA
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As reducdes de emissdes provenientes da implementacdo de projetos de MDL resultam
na geracdo de creditos, os denominados Certificados de Emissdes Reduzidas (CERs). De
posse dos CER’s, os paises desenvolvidos podem ter parcela de suas obrigactes de reducdes
de emissdes quitadas perante o sistema internacional de controle de implementacdo do

Protocolo de Quioto.

Para que um projeto seja considerado elegivel, isto é, avaliado efetivamente como
projeto de MDL, e ter como consequéncia a obtencdo dos CERs, foram estabelecidos no

Artigo 12,5 do Protocolo alguns requisitos essenciais:

i) 0s projetos devem ter a participacdo voluntaria aprovada por cada parte envolvida;

i) os projetos devem ter beneficios reais, mensuraveis e de longo prazo, relacionados com a

mitigacdo de gases de efeito estufa;

iii) os projetos devem ter reducbes que sejam adicionais as que ocorreriam com a auséncia

das atividades instaladas com o projeto.

Desta maneia, 0 MDL permite a criacdo, emissdo e venda de CERs pelos paises em
desenvolvimento, e aumenta o incentivo financeiro para 6rgdos ou empresas quando se trata

de transferéncia de tecnologia.

De acordo com Fernandes-Asin (2002) a adi¢do da venda de CERs para o fluxo
financeiro do projeto pode aumentar a taxa interna de retorno do projeto. Segundo o
pesquisador, isso € particularmente verdadeiro para projetos de captacdo de metano em
aterros sanitarios, que na média tem um aumento de 5% na taxa interna de retorno o projeto.
Nestes tipos de projetos, ainda que as transacdes envolvendo a compra e venda dos créditos
de carbono tenham ocorrido no mercado internacional, os recursos que vém para 0 pais
hospedeiro do projeto representam um incentivo positivo para melhoria geral do sistema de

gestdo de lixo.

E importante ressaltar que os CERs dos projetos de geracdo de energia a partir de gas
metano dependem das regulamentacGes locais para que sejam reconhecidos e possam ser

vendidos. Ou seja, se as regulamentacdes dos Orgaos ambientais exigirem a reducdo das
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emissdes (por motivos de salde publica) através de medidas prescritas, tais como 0 uso de
sistema de coleta o de combustdo do gas, e o local e qualquer reducdo associadas estiver
regulamentada, o projeto em questdo sera, portanto, impedido de ser reconhecido como MDL
nos termos do protocolo de Quioto. Desta forma, reforga-se o argumento de que a redacéo de
qualquer legislacdo é um fator-chave a ser considerado quando da andlise de viabilidade de

um projeto de geracao de energia.

Em consequéncia presume-se que a medida que o controle das emissGes dos gases de
efeito estufa se desenvolva e se torne mais rigido, as oportunidades de gerar CERs serdo cada

vez mais reduzidas.

Considerando-se a importancia das questbes descritas acima, sdo apresentados o0s
elementos de politicas, legislacdo, regulamentacdo e mercados que influenciam o potencial de

dos projetos de geracao de energia a partir de residuos.

As categorias de Projetos de MDL séo: i) projetos que envolvam a captacdo de metano
e/ou emissOes evitadas de metano; ii) projetos que envolvam o uso de energia renovavel ou
combustiveis com baixas emissdes; iii) projetos que envolvam outros gases de efeito estufa

(HFC, N20 ou CFC); e, iv) projetos na area de transporte.

Segundo o Banco Mundial (2006), os projetos de captura ou queima de gas metano de
aterro sanitario tém vantagem significativa, no que diz respeito a validagdo, sobre outros
projetos ou atividades que possam reduzir gases de efeito estufa, por serem rapidamente e
facilmente verificaveis usando-se dados registrados reais tanto para os fluxos medidos como
pela caracterizacdo do combustivel. Pode também ser registrado o desempenho do
equipamento que utiliza o combustivel, o que significa que o processo de verificagdo €
simples, pois utilizam-se instrumentacéo de leitura direta e calculos diretos para apresentar as

reducdes da emissdes.

Apesar do processo de validacdo ser simples é importante avaliar a questdo de riscos
sobre a geracdo de créditos de carbono para estes projetos. O MCT (2006) aponta algumas

fontes potenciais de risco:
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= questOes de tempo tanto para obtencdo dos contratos quanto para validacdo das redugdes
nas emissoes (que pode durar de 4 meses a 12 meses);

= prazo de contratos insuficientes para o projeto tornar-se econémico;

= valor da reducdo de gases de efeito estufa no tempo;

= dependéncia da “situagdo voluntaria” do projeto na legislagao do pais anfitrido.

3.4 Consideracdes Finais sobre o Capitulo 3

O objetivo deste capitulo foi apresentar as tecnologias existentes de conversdo de

biomassa em energia, sobretudo aquelas mais utilizadas para o caso dos residuos sélidos
urbanos. A relevancia do capitulo dentro do contexto do trabalho se mostra dentro das
discussdes sobre as tecnologias de geracdo de energia a partir de gases de aterro sanitario e

incineracdo. Ademais foram feitas algumas consideracbes sobre o papel da energia

renovavel no contexto atual.
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4. PANORAMA E POTENCIAL ENERGETICO DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS NO BRASIL

Neste capitulo é tracado um panorama da situagdo dos residuos solidos urbanos (RSU)
no Brasil, incluindo dados sobre coleta, destinacdo e composi¢do. Também séo descritas as
caracteristicas das plantas de geracdo de energia a partir de RSU desenvolvidas no pais. Por
fim, é estimado o potencial tedrico de geracdo de energia a partir dos residuos em territorio
brasileiro, considerando-se a recuperacdo de gas de aterros sanitarios e o sistema de

incineracéo.

4.1 Panorama da Situacdo dos Residuos Sélidos Urbanos no Brasil

O diagnostico apresentado neste trabalho tem como base: i) a pesquisa realizada pela
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE)
nos anos de 2006 e 2008; ii) dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD)
de 2003; e, iii) dados da ultima Pesquisa Nacional sobre Saneamento Basico (PNSB),

realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2000.

Ressalte-se, porém, que o levantamento de dados sobre gerenciamento de residuos
solidos no Brasil envolve um problema existente na maior parte dos estados da federacéo, ou
seja, a falta de dados sistematizados e atualizados. Ndo ha, na maioria dos municipios
brasileiros, sistematizacdo de coleta e atualizacdo de informacdes referentes: i) a
caracterizacdo qualitativa e/ou quantitativa dos residuos gerados, ii) a frequéncia de coleta
convencional, iii) a frequéncia de coleta diferenciada; e iv) ao tipo e ao local da disposicao
final. Além do mais, as pesquisas existentes em nivel nacional, por vezes, apresentam
nameros conflitantes, conforme sera visto a seguir no item 4.1.4 (Taxa de Geracdo de

Residuos Sélidos Urbanos).

Ainda que divulgada dez anos atras, no ano de 2000, a base de dados nacional de maior
abrangéncia sobre esses residuos ainda €, até a data de fechamento da presente tese, a
Pesquisa Nacional sobre Saneamento Basico (PNSB) supracitada. Em sua primeira versao,
realizada em 1983, a PNSB contemplou a questdo de limpeza urbana e coleta de lixo.
Aprimorada ao longo dos anos, essa pesquisa tornou-se a partir da versdo publicada em 1989,
uma referéncia nacional e fonte principal de fornecimento de dados para todas as analises de

avaliagcdes sobre gestdo e geracdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU), em nivel nacional e
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regional. Todavia, a realizacdo/publicacdo da PNSB ndo ocorre de forma regular: a Gltima
divulgacdo da pesquisa ocorreu em 2000, e outra, relativa a dados coletados entre 2008 e

2009, tem previsao de divulgacéo até o final de 2010.

Para melhor apresentacdo, o diagndstico aqui realizado segue as cinco regides
geogréficas tradicionais do pais: Norte, Nordeste, Sul, Sudeste e Centro-Oeste, as quais sao

mostradas na Figura 23.

REGIAO NORTE
AMAZIONAS PARA
WHil
MATO SROSSO BAHN REGIAO
REGIAO EDIAS NORDESTE
CENTRO-OESTE
MATO GROSS i
REGIAO
SUDESTE
REGIAO

SUL

Figura 23: Grandes regifes geogréaficas do Brasil e seus respectivos estados.
Fonte: IBGE (2007).

4.1.1 Situacao da Coleta de Residuos Solidos Urbanos

Na Tabela 10 sdo apresentados dados sobre coleta de residuos em nivel federal,
divulgados em 2003 através da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD), do
IBGE. Esta pesquisa ndo é tdo detalhada e direcionada ao segmento de saneamento quanto a
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB). Porém, a coleta de informacfes foi
realizada de maneira presencial e abrangeu os 5.565 municipios brasileiros. A PNAD (2003)
divulgou informacdes sobre caracteristicas gerais da populacdo, migracéo, educagéo, trabalho,
familias, meio ambiente e domicilios. Entre os indicadores fornecidos, dentro da dimenséo de
meio ambiente, sdo apresentados os indices de acesso ao servico de coleta de residuo

domeéstico e o indice da sua destinacao final, destacados neste trabalho.
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Quanto a coleta de lixo, em termos regionais, verifica-se, a partir dos dados da referida
pesquisa (PNAD, 2003), que existe grande diferenca das regides norte e nordeste em relacéo
as demais regides. Na regido Norte, apenas 87,5 % dos municipios tém acesso a coleta dos
residuos gerados e na regido Nordeste a coleta é realizada em 89,4% dos municipios,
enquanto a média nacional é de 95,3%. Também é possivel constatar-se um sensivel contraste
no que diz respeito ao servigo de coleta de residuos realizado na area urbana e na area rural.
Na area urbana a média nacional é de 95,3%, ja na rural este percentual € muito baixo (17,4%
considerando-se a média nacional). Neste caso, a regido Norte é que tém a pior situacao de
servico de coleta de residuos, ou seja, apenas 0,3% dos residuos solidos gerados nos
domicilios da zona rural sdo coletados, conforme pode ser visto na Tabela 10.

As informacdes apresentadas na Tabela 10 corroboram com dados apresentados em
outras pesquisas, nas quais os indices de coleta de residuos na area urbana encontram-se na
faixa de 95% (ABRELPE, 2006).

Tabela 10: Indice de acesso ao servico de coleta de residuos domésticos em domicilios
particulares permanentes no Brasil

Populac¢éo urbana

Regibes Acesso ao servico de coleta (%)
Brasil 95,3
Norte 87,5
Nordeste 89,4
Sudeste 98,4
Sul 98,3
Centro-Oeste 96,5

Populac¢do rural

Regibes Acesso ao servico de coleta (%0)
Brasil 17,4
Norte 0,3
Nordeste 9,4
Sudeste 34,0
Sul 22,5
Centro-Oeste 14,4

Fonte: PNAD (2003).

4.1.2 Situacdo da Disposi¢ao de Residuos Sélidos Urbanos

A PNAD néo traz informac@es a respeito do destino final dos residuos sélidos urbanos
coletados. A pesquisa informa apenas o destino daqueles residuos ndo coletados e divide o
tipo de sua destinagdo em: i) queimados ou enterrados na propriedade; ii) jogados em terrenos

baldios ou logradouros; iii) jogados em rios, lagos ou mar; iv) outros destinos. Através da
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referida pesquisa é possivel constatar que 2,9% dos residuos gerados nos domicilios da area
urbana sdo queimados ou enterrados na propriedade; enquanto para os domicilios situados na

area rural esse numero sobe para 59,2%.

Por outro lado, a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, realizada em 2000,
apresentou dados mais detalhados em relagdo a forma de disposi¢cdo. Os dados sdo
apresentados na Tabela 11 abaixo. De acordo com as informacgdes da Tabela 11, em 2000
(ano da pesquisa) apenas cerca de 36% dos RSU eram destinados ao aterro sanitario. Em
2006, porém, a pesquisa da ABRELPE apresentou dados mais realistas em relacéo a pesquisa
realizada em 2000. Segundo a pesquisa da ABRELPE (2006), 63% dos residuos RSU gerados
no pais tinham como destino os aterros sanitarios (Figura 24). Cabe destacar, todavia, que 0s
nimeros apresentados nessa pesquisa devem ser vistos com ressalvas, pelo fato de ndo se

tratar de uma pesquisa tdo abrangente como a PNSB.

Tabela 11: Formas de disposi¢édo de residuos sélidos urbanos por regifes do pais

Regibes -
Brasil Norte Nordeste  Sudeste Sul Cgr;g:é)
Formas de (%) (%) (%) (%) (%) o
disposi¢cdo (%0)
Vazadouro a céu
aberto ou em areas 21,3 57,2 48,3 9,8 25,9 22,0
alagadas
Aterro controlado 37,0 28,3 14,6 46,5 24,3 32,8
Aterro sanitario 36,2 13,3 36,2 37,1 40,5 38,8
Usina de compostagem 2.9 0,0 0,2 3,8 1,7 4.8
Usina de triagem 1,0 0,0 0,2 0,9 42 0,5
Incineracéo 0,5 0,1 0,1 0,7 0,2 0,2
Locais naofixos 0,5 0,9 0,3 0,6 0,6 0,7
Outra 0,7 0,2 0,1 0,7 2,6 0,2

Fonte: Elaboracdo propria com dados da PNSB (2000).
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63%

B Vazadouro B Outros O Aterro Sanitario B Aterro Controlado O Nao Respondeu

Figura 24: Destino dos residuos sélidos urbanos no Brasil.
Fonte: Elaboracéo propria com dados da ABRELPE (2006).

4.1.3 Taxa de Geracao per capita de Residuos Solidos Urbanos

A taxa de geracdo per capita'® varia em funcdo do nivel de desenvolvimento padréo de
consumo, da classe social, da faixa populacional e de fatores culturais locais. No Brasil,
segundo a PNSB (2000), a taxa de geracdo per capita de cada municipio esta relacionada ao
seu numero de habitantes, ou seja, quanto maior 0 municipio, maior é também a sua taxa de

geracdo de residuos por habitante, conforme mostra a Tabela 12.

Tabela 12: Geracao per capita de residuos soélidos urbanos dos municipios brasileiros em
funcdo do numero de habitantes

Populacéo (habitantes) Geracdo per capita de RSU (kg/hab.dia)
Total 0,95
P <9.999 0,66
10.000 <P <19.999 0,58
20.000 <P <49.999 0,64
50.000 <P <99.999 0,71
100.000 <P <199.999 0,84
200.000 <P <499.999 0,91
500.000 <P <£999.999 1,72
P > 1.000.000 1,50

Fonte: PNSB (2000).

Ainda segundo a PNSB (2000), apenas 8,4%, dos municipios, em numero, pesavam

efetivamente em balangas os residuos coletados. Todavia, 64,7% do lixo urbano no Brasil

10 E denominada taxa de gerac&o per capita a quantidade de residuos produzida por habitante por dia. Essa taxa é composta
dos seguintes residuos: residuos solidos domiciliares, residuos solidos dos estabelecimentos comerciais (ndo inclui os
industriais, hospitalares e da construcao civil) e residuos sdlidos de varri¢do de vias publicas.
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eram pesados, na medida em que as grandes cidades, que geram a maior parcela da produgéo
de lixo, dispunham desse equipamento de medicdo. Sem pesagem, a quantidade de lixo
coletada é geralmente estimada considerando-se 0s seguintes fatores: i) numero de viagens
realizadas pelos caminh®es de coleta; ii) sua capacidade volumétrica; e iii) peso especifico

dos residuos da cidade no caminhao de coleta.

As informacdes da referida pesquisa, realizada em 2000, também destacam que as
estimativas de geracdo per capita nos municipios que ndo pesam o lixo coletado podem ter
sido subestimadas. Pois 73,7 % dos municipios acima de 100.000 habitantes tém balancas no
sistema de limpeza urbana, e nos municipios menores, apenas 5,7% contam com esse
equipamento. Sendo assim, verifica-se que a média de geracdo per capita apontada pelos
municipios que possuem balanca € maior do que a daqueles que nao a tém, conforme pode ser

visto na Tabela 12 acima.

4.1.4 Taxa de Geracdo de Residuos Solidos Urbanos

A respeito da quantidade diaria de geracdo de residuos solidos urbanos, os dados
apresentados por diferentes fontes de pesquisa sdo discrepantes e incoerentes. Na Tabela 13,
por exemplo, sdo mostrados os dados da PNAD, realizado em 2003, e na Tabela 14 estdo
descritos os dados da ABRELPE de 2006. Nota-se que 0s nimeros sobre as quantidades
diarias de residuos produzidos na regido Sudeste, segundo a PNAD, eram de 141.617 t/dia em
2003 (Tabela 13). J& a ABRELPE (Tabela 14) apresentou, em 2006, para a mesma regido,
dados de cerca da metade do valor (72.145 t/dia). Ou seja, esta Ultima pesquisa estaria
indicando que teria havido decrécimo na taxa de geracdo de residuos, 0 que aparentemente
ndo é verdadeiro., uma vez que houve aumento populacional nesta regido em relacdo ao ano

de 2003 e ndo se verifcou no periodo nehuma politica rigida de reducéo de residuos.



Tabela 13: Quantidade de lixo coletada em nimero absoluto e relativo por tipo de disposi¢édo

final
Quantidade de lixo coletado por tipo de destinacao final
Grandes Total Adequada Inadequada
Regibes (t/dia) Total Relativo Total Relativo
(t/dia) (%) (t/dia) (%)
Brasil 228.413 92.486 40,5 135.926 59,5
Norte 11.067 1.481 13,4 9.585 86,6
Rond6nia 692 32 4,6 660 95,4
Acre 538 243 45,0 296 55,0
Amazonas 2.864 28 1,0 2.836 99,0
Roraima 133 0,0 0,0 133 100,0
Para 5.181 1.019 19,7 4.162 80,3
Amapéa 456 0,4 0,1 455 100,0
Tocantins 1.201 159 13,2 1.043 86,8
Nordeste 41.558 15.219,0 36,6 26.338,8 63,4
Maranhéo 2.653 754 28,4 1.898 71,6
Piaui 2.431 91 3,7 2.304 96,3
Ceara 10.150 7.306 72,0 2.844 28,0
Rio G. 2.373 226 9,5 2.147 90,5
Norte
Paraiba 2.894 109 3,8 2.785 96,2
Pernambuco 6.281 2.389 38,0 3.892 62,0
Alagoas 2.999 194 6,5 2.805 93,5
Sergipe 1.373 30 2,2 1.347 97,8
Bahia 10.398 4.119 39,6 6.279 60,4
Sudeste 141.617 60.188 42,5 81.428 57,5
Minas 15.664 5.952 38,0 9.712 62,0
Gerais
Espirito 2.924 1.443 49,4 1.480 50,6
Santo
Rio de 17.447 8.004 45,9 9.443 54,1
Janeiro
Sdo Paulo 105.582 44,789 42,4 60.792 57,6
Sul 19.875 9.256 46,6 10.619 53,4
Parana 7.543 2.940 39,0 4.603 61,0
Santa 4.864 2.611 53,7 2.252 46,3
Catarina
Rio G. do 7.464 3.704 49,6 3.764 50,4
Sul
Centro- 14.296 6.342 44,4 7.955 55,6
Oeste
Mato G. do 1.756 220 12,5 1.537 87,5
Sul
Mato 2.164 787 36,4 1.376 63,6
Grosso
Goias 7.809 4.789 61,3 3.020 38,7
Distrito 2.567 545 21,2 2.022 78,8
Federal

Fonte: PNAD (2003).
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Tabela 14: Taxa de geracdo de residuos sélidos urbanos por regides do Brasil

Reqidio Populagéo Quantidade de residuos Porcentagem
g (N°. de habitantes) gerados (t /dia) (%)
Norte 15.053.792 13.863 8,0
Nordeste 55.041.199 50.689 29,0
Sul 28.044.466 25.827 14,8
Sudeste 78.340.242 72.145 41,4
Centro-Oeste 12.614.197 11.617 6,8
Brasil 189.093.896 174.141 100

Fonte: Elaboracao propria com dados de ABRELPE (2006).

A PNSB (2000), por sua vez, apresenta os nimeros sobre quantidade de residuos
gerados em funcdo de estratos populacionais, o que dificulta a compara¢do com as pesquisa

supracitadas.

4.1.5 Composicdo dos Residuos Sélidos Urbanos

Na Figura 25 é apresentada a composicdo fisica/qualitativa média dos residuos
produzidos no pais. Essa composi¢do € representada pela porcentagem, em peso, dos varios
materiais constituintes dos residuos. Esses materiais geralmente sdo constituidos de matéria
organica, papel, papeldo, trapos, couro, plastico, vidro, borracha, metais, madeiras e outros.
De acordo com o apresentado na Figura 25, a matéria organica é o integrante de maior

proporcao dos residuos brasileiros (57,4%).

Entretanto, deve-se considerar que tanto a geragdo quanto a composi¢do Sa0 processos
dindmicos, estando sempre sujeitos a variagdes provocadas por fatores como: crescimento
populacional, nivel educacional, poder aquisitivo e tipo de coleta (se ha ou ndo coleta seletiva
no municipio). No caso do Brasil, um pais de grandes extensdes territoriais e com marcantes
diferencas regionais, advindas em geral do processo de colonizagéo, de culturas e costumes
distintos, hd uma significativa variacdo na composicdo dos RSU de regido para regido.
Todavia, é possivel afirmar que a matéria organica compde de 50 a 60% dos residuos sélidos
urbanos coletados no Brasil em funcdo da pesquisa ABRELPE (2006) e de outras realizadas
por pesquisadores de diferentes regides do pais, tais como Gomes (1989); Baptista (2001).
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Composicdo de Residuos Sélidos Urbanos do Brasil

57,41%

1649% 13 1604
8,08%
2,34% 156% 051% 0,46%

------------- PR e | J— JR—

Figura 25: Composicdo Gravimétrica dos Residuos do Brasil.
Fonte: Elaborado a partir de ABRELPE (2006).

Sobre o panorama dos RSU no pais, € possivel constatar que a regido Sudeste, devido a
suas caracteristicas econdmicas, culturais e populacionais, & responsavel pela maior
quantidade de geracdo de residuos em territorio nacional. E também a regido que mais coleta
e melhor dispde seus residuos, conforme indicado pelas Tabelas 10, 11, 13, e 14, vistas

anteriormente.

4.2 Plantas de Geragdo de Energia a partir de Residuos Sélidos Urbanos

Quanto a geracdo de energia a partir de residuos sélidos urbanos no Brasil, ainda nédo é
possivel encontrar informacdes sistematizadas sobre projetos desenvolvidos ou em
desenvolvimento no pais. Desse modo, as informacBes agrupadas no presente trabalho foram
compiladas a partir de: i) pesquisas de campo; ii) entrevistas com gerentes/ administradores
das usinas térmicas de geracdo de energia que utilizam gas de aterro implantadas em territorio
nacional; e iii) documentos e relatérios publicados relativos aos projetos aprovados no ambito
do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (Documentos de Concepgdo de Projetos),
disponivel em MCT (2009).

Conforme j& se mencionou anteriormente, a pratica de incineracdo para tratamento de
residuos sélidos urbanos no Brasil ndo € comum, sendo mais aplicada a residuos de servicos
de saude e a residuos industriais. O nimero de projetos de incineracdo de RSU com vistas a

recuperacdo de energia é restrito. Segundo levantamento de dados da pesquisadora existe
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apenas um projeto de incineracdo em operacdo (ver Tabela 15) e, ainda assim, em escala

piloto.

Por outro lado, os primeiros projetos de geracdo de energia através da recuperacdo de
metano produzido em aterros foram desenvolvidos no pais ja na década de 1970, em plena
vigéncia da crise do petréleo. Contudo, foi a partir de 2004, com o incentivo do Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo, previsto no Protocolo de Quioto, que esse tipo de

empreendimento ganhou impulso.

Com relacdo a geragdo de energia elétrica, o Banco de InformacBes de Geragdo da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) de 2010 indicava a existéncia de nove usinas
operando a biogas (somando uma capacidade instalada de 45.522 kW), sendo que apenas
duas delas eram térmicas movidas a gas de aterro — Aterro Bandeirantes e Aterro Sdo Jodo
(com poténcia de 20.000 kW e 21.560 kW respectivamente). Essas nove usinas, operando
juntas, contribuiam com 0,04% da matriz elétrica brasileira (referente ao ano de 2010). Neste
ano existiam, porém, outros projetos implantados no pais, gerando energia a partir de gas de
aterro, e visando outros usos finais, como calor de processo, conforme apresentado na Tabela
17 (pégina 116).

A Tabela 15, a seguir, traz uma compilacdo de informac@es sobre as plantas de geracédo
de energia a partir de RSU existentes no pais. Cabe salientar, entretanto, que a mesma
apresenta dados de projetos em operacdo e também daqueles em fase de

desenvolvimento/implantagéo.

Tabela 15: Usinas de geracdo de energia a partir de residuos sélidos urbanos implantadas
ou em fase de implantacéo no Brasil

Capacidade Implantagdo Status do

Nome Localizagao instalada (inicio) projeto
Aterro fase de
Sanitario Nova Nova Iguacu, RJ 12MW 2004 . n
implantagéo
Gerar
Aterro fase de
Sanitério de Salvador, BA 8MW 2004 . <
implantagéo
Salvador
Aterro
Sanitario Cariacica, ES 1MW 2004 . fase de~
Marca implantacéo

Ambiental
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Tabela 15: Usinas de geracao de energia a partir de residuos sélidos urbanos implantadas
ou em fase de implantacéo no Brasil (continuacgao)

Capacidade Implantagdo Status do

Nome Localizagdo instalada (inicio) projeto
Aterro , fase de
Sanitario Lara Maug, SP 10MW 2004 implantacéo

Aterro
Sanitéario Séo Paulo, SP 20MW 2005 em operacao
Bandeirantes
Aterro
Sanitario Sdo Sao Paulo, SP 22MW 2005 em operacgao
Jodo
psmaVergle Rio de Janeiro, RJ 440 kKW 2005 em operacao
(incineragdo)
Aterro
Sanitario Santana de fase de
Tecipar- Parnaiba, SP 6,5MW 2009 implantagédo
PROGAT

Fonte: Elaboragdo propria com base: dados do MCT (2009); pesquisa de campo; e entrevistas.

Dentre os projetos listados na Tabela 15 (projetos de geragdo de energia a partir de
RSU), trés usinas estdo efetivamente em operacdo. Sendo que duas sdo de captura de metano
(Aterro Bandeirante e Aterro S8o Jodo) e a outra de recuperacdo de energia através de
incineracdo (UsinaVerde). Abaixo, uma breve descricdo das caracteristicas dos projetos

relativos a estas usinas € apresentada.

» Projeto Aterro Bandeirantes

A usina esta instalada no Aterro Bandeirantes, em Perus, na Grande S&o Paulo (entre o
Km 24 e 26 da Rodovia dos Bandeirantes). O aterro € composto de uma area de
aproximadamente 1,35 milhdo de m? que recebeu residuos durante quase 30 anos (de 1978
até 2006). Nos ultimos 15 anos, recebia cerca de 6.000 toneladas de residuos por dia e teve
suas atividades encerradas em 2006. O projeto de captura de metano e geragédo de energia foi
desenvolvido pelo consorcio Biogas Energia Ambiental em parceria com a Prefeitura

Municipal de S&o Paulo.
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O empreendimento compreende a planta de extracdo/ tratamento do gés (usina de gas) e
a usina de geracdo de energia. A usina de géas extrai cerca de 12 mil Nm3/h de gés do aterro e
transporta para 0s motores na usina de geracao. Este gas extraido € coletado por uma rede de
tubos de 43 km e cerca de 200 drenos verticais que, por sua vez, passa por um processo de
limpeza e secagem para aproprid-lo como combustivel para ser usado nos motores na planta
de geracdo de energia. Um eventual excedente de gas € eliminado nos queimadores. A Figura

26 apresenta um desenho esquematico do percurso do gas captado no aterro.

coleta de gés tratamento e queima

do gas excedente

geracdo de energia

Figura 26: Percurso do gas de aterro.
Fonte: MCT (2009).

Para a geracdo de eletricidade, a usina do Aterro Bandeirantes utiliza 24 motores
Caterpillar (modelo 3516 A), com capacidade nominal de 925 kW cada, produzindo
175.924,98 MWh/ano. A Tabela 16 resume as principais caracteristicas dessa usina e as
Figuras 27, 28 e 29 sdo respectivamente: o soprador (usado para o transporte de gas do aterro
aos motores, sob correta suc¢do e pressdo); as tubulacdes para envio do gas para 0s motores; e

a sala de maquinas (motores Caterpillar).

Tabela 16: Caracteristicas da usina termelétrica do Aterro Bandeirantes

Poténcia instalada 22,2 MW
Poténcia Gtil 19,98 MW
Energia total produzida 175.924,98 MWh/ano
Custo de geracéo 1000,00 — 1300,00 US$/kW
Custo de méo de obra e 1,8 US$/kW
manutengdo

Fonte: Elaboracéo prépria, com base em entrevista realizada em junho de 2008,

11 Entrevista concedida pelos senhores Antnio Carlos Delbin e Caio Takase & pesquisadora, durante a vista técnica da
autora a usina.
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Figura 27: Vista parcial de um dos sopradores da usina termelétrica do Aterro
Bandeirantes.
Fonte: Foto referente a visita técnica realizada em junho de 2008.

Figura 28: Vista parcial do sistema de captacdo de gases da Termelétrica do
Aterro Bandeirantes
Fonte: Foto produzida por ocasido da visita técnica realizada em junho de 2008.

Figura 29: Vista parcial da casa de maquinas da termelétrica do Aterro
Bandeirantes.
Fonte: Foto referente a visita técnica realizada em junho de 2008.
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* Projeto Aterro S&o Jodo

O Projeto S&o Jodo esta instalado no aterro do mesmo nome, localizado na zona leste do
municipio de S&o Paulo, no Km 33 da Estrada de Sapopemba, proximo da divisa do
municipio de Maua. O aterro cuja area é de 824 mil m? entrou em operagdo 1992 e cessou
suas atividades em 2007, recebendo um total de 28 milhdes de toneladas, sendo que nos
Gltimos anos recebia uma meédia diaria de 6.000 toneladas. Este empreendimento foi
desenvolvido pelo mesmo grupo que criou o Projeto Aterro Bandeirantes — o consércio

Biogas Energia Ambiental, em parceria com a Prefeitura Municipal de Séo Paulo.

O sistema operacional é o mesmo utilizado no Aterro Bandeirantes (consiste no aterro,
na planta de extracdo/tratamento do gas e na usina de geracdo de energia). Neste caso, sdo 126
pocos de captura de gas conectados a uma rede de tubulagdo de 30 Km e séo produzidos 15

mil N m*h de gas com metano a 50% de composicao (aproximadamente).

Para a geracdo de eletricidade sdo utilizados 26 motores de combustdo interna da marca
Caterpillar (modelo G3520C), com capacidade nominal de 1,54 MW. A Figura 30 mostra a

vista parcial da casa de maquinas da termelétrica do Aterro Sao Joao.

Figura 30: Vista parcial da casa de maquinas da termelétrica do Aterro Sdo Jo&o.
Fonte: Foto referente a visita técnica realizada em junho de 2008.

Nos dois projetos (Bandeirantes e Sdo Jodo), a energia é transmitida diretamente para
uma subestacdo especial da concessionaria AES ndo ha armazenamento de energia dentro da

unidade.
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* Projeto UsinaVerde

A usina esta instalada no campus da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, na
Ilha do Fundao, na cidade do Rio de Janeiro. Os responsaveis pelo desenvolvimento do
projeto sdo: o grupo UsinaVerde/SA e o Centro de Estudos Integrados sobre Meio Ambiente e
Mudancas Climaticas — Coordenacdo dos Programas de Pds-Graduagdo de Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro — COPPE/UFRJ.

O projeto consiste em uma planta piloto para incineragdo de 30 t/dia de residuos solidos
urbanos (equivalente a geracdo de residuos de uma cidade com cerca de 50.000 habitantes). A
este forno é associado um sistema de geracdo elétrica, constituido de uma caldeira de
recuperacdo de calor e turbina a vapor com poténcia de 440 kW. Como subproduto da
queima, é obtido um precipitado salino que corresponde de 3% a 5% do volume inicial dos

residuos tratados.

O processo compreende quatro etapas: i) separacdo dos materiais reciclaveis; ii)
incineragdo com recuperacdo de energia; iii) lavagem de gases e vapores; iv) mineragéo e

decantacdo.

Na primeira etapa, os residuos sdo langados pelos caminhdes de coleta diretamente no
silo de recepcdo da planta e seguem dai para esteiras horizontais, onde se processa a selecdo

manual de materiais ndo combustiveis (tais como vidros, ceramicas e metais).

Concluida a etapa de separacdo, 0s residuos sdo transportados por meio de uma esteira
mecanica para o interior do forno que opera a temperatura acima de 850 °C. Os gases quentes
(provenientes de uma camara de pos-combustdo) sdo conduzidos através de um duto a uma
caldeira de recuperacédo de calor. No recuperador de calor, por sua vez, € gerado o vapor para
acionar um turbo gerador e o vapor de exaustdo da turbina € condensado e retorna ao sistema

de geracéo.

Os gases quentes que saem da caldeira de recuperacdo de calor vao para o sistema de
lavagem de gases antes de serem liberados pela chaminé. No sistema, a solucdo de lavagem

de gases circula entre os lavadores e o decantador, sem que sejam gerados efluentes liquidos.
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As cinzas resultantes do processo de incineracdo (cerca de 5% do volume inicial de
residuos tratados) sdo arrastadas do fundo do forno por uma corrente continua de agua e
recolhidas em um tanque de decantacdo primaria. A parte solivel das cinzas (parte alcalina)
passa para um decantador secundario que, por sua vez, recebe também as aguas acidas da

lavagem dos gases. Ali ocorrem reacoes de neutralizacdo e precipitacdo de sais.

Figura 31: Vista externa da caldeira e da casa do turbo gerador.
Fonte: Usinaverde (2009).

= Qutros Projetos

Com relacdo a captura de metano em aterros, existem outras iniciativas desenvolvidas
no Brasil no &mbito de projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Porém,
estes ndo preveem a geracdo de energia. O gas extraido do aterro é empregado para outros
fins, tais como evaporacdo de chorume e a venda para uso direto por consumidores finais. Ou
ainda, esses projetos limitam-se & queima do gas metano em flare'> , como pode ser

observado na Tabela 17 a seguir.

12 A substituicdo do sistema de coleta passivo (drenos tradicionais) para um sistema de coleta ativo (flare) é passivel de
receber créditos de carbono, pois o flare é considerado um sistema de alta eficiéncia de coleta e queima. Com uma eficiéncia
de queima de 98% ele converte 0 metano presente no gas de aterro em didxido de carbono, que possui um potencial de
aquecimento global 21 vezes menor que o metano.
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Tabela 17: Projetos de captura e queima de metano no ambito de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo

Implantacio Quantidade de
gnicio)g Nome Localizacdo residuos Uso final
tratados (t/d)
A queima e
2005 A'SSAOSrXX Tremembé, SP 500 evaporacao de
chorume
2005 A.S Estre Paulinia, SP 2500 queima
gueima e venda de
2005 A.S Caeiras Caeiras, SP 2000 gas para industrias
locais
2005 A.S Anaconda Santa Isabel, SP 419 queima
2006 A.S Aura Belém, PA 1200 gueima
2006 A.S Canabrava Salvador, BA 1600 queima
2006 A.S Braganca Braganga Paulista, SP 164 queima
A.S Sul . « .
2006 (PROGAS) Minas do Ledo, RS 2300 queima
2006 A.S Pedreira Séo Paulo, SP 360 queima
2006 A.S Manaus Manaus, AM 2300 queima
2006 A.S Alto Tieté Itaquaquecetuba, SP 1500 queima
A.S Terrestre .
2006 Ambiental Santos, SP 1200 queima
2006 A.S Quitalina Guarulhos, SP Nao informada queima
2006 A.S Estre Itapevi, SP 900 queima
Itapevi
2007 A.S Santech Icara, SC 240 queima
A.S
2007 Tijuquinhas- Biguagu, SC 250 queima
Proativa
2007 ASURBAM - Sdo José dos Campos, 4 informada queima
Arauna SP
2007 A.S Vila Velha Vila Velha, ES 500 queima
2007 AS Feira de Feira de Santana, BA 365 queima
Santana
A.S
2008 Metropqlltano Dugque de Caxias, RJ 6500 gueima € gas para
Jardim producéo de etanol
Gramacho
2009 A.S Horizonte Belo Horizonte, MG Né&o informada queima
2009 A.S Natal Ceard Mirim, RN 1000 queima

Legenda: A.S: Aterro Sanitério

Fonte: Elaboracdo prépria com base em dados do MCT (2009), pesquisa de campo e entrevistas.
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4.3 Potencial de Aproveitamento Energético de Residuos Solidos Urbanos

Neste item é estimado o potencial brasileiro de geracdo de energia a partir de residuos
solidos urbanos (RSU). A estimativa foi realizada considerando-se duas possibilidades: i)
incineracdo dos residuos com recuperacdo de energia; e, ii) através da captura do metano
gerado em aterros. Os aspectos técnico-operacionais, ambientais e socioecondmicos foram

analisados.

Inicialmente faz-se necessario destacar que a auséncia de fontes de dados atualizados
sobre a gestdo de residuos no pais foi um ponto de dificuldade encontrado para a elaboragéo
do presente exercicio. Conforme discutido anteriormente, ndo ha, na maioria dos municipios
brasileiros, a sistematizacdo de coleta e atualizacdo de dados referentes a caracterizacao
qualitativa ou quantitativa dos residuos gerados. E em ambito nacional, a Pesquisa Nacional
de Saneamento Bésico (PNSB), IBGE (2000), realizada no ano 2000, é a fonte de dados sobre

residuos solidos de maior confiabilidade disponivel no Brasil até o fechamento desta tese.

Especificamente sobre a quantidade diaria de residuos sélidos urbanos (RSU) gerados,
conforme ja discutido no Capitulo 3, as informacfes sdo escassas, antigas, e as mais
atualizadas sdo discrepantes. Para minimizar os problemas acarretados por este fato, de forma
a ndo comprometer e inviabilizar o desenvolvimento do presente trabalho, optou-se por
utilizar dados populacionais (IBGE, 2007) e niimeros de geracdo per capita de RSU™ de

PNSB para estimar a producéo diaria de RSU.

Com relacdo a abrangéncia das estimativas referentes ao potencial de aproveitamento de
energia dos RSU, realizadas no presente trabalho, considerou-se trés cenarios diferentes. No
primeiro cenario todas as cidades foram incluidas nos célculos, ndo importando o porte do
municipio, cujos nimeros estdo apresentados na Tabela 18. No segundo cenério, foram
incluidos apenas aqueles municipios brasileiros que possuem mais de 500 mil habitantes. Os
nmeros por municipios, deste segundo cenario, estdo apresentados na Tabela 19. No terceiro
e ultimo cenério foi avaliado o potencial apenas para aqueles municipios do pais que possuem
mais de 1 milh&o de habitantes. Os municipios e 0s respectivos niumeros populacionais deste

terceiro cenario estdo apresentados na Tabela 19.

13 As pesquisas sobre RSU mais recentes — ABRELPE (2006); ABRELPE, (2008) — apontam uma variagio pouco
significativa em relagdo aos nimeros de geragédo per capita apresentados na PNSB (2000).
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Tabela 18: Quantidade de residuos gerada por regido do pais

Geragao per

, Populacéo Quantidade de ;
Regido mtrr?ﬁ: rigig: (N° de residuos gerados caglé%de
habitantes) (t/d)* (kg/hab.dia)
Norte 449 14.623.316 13.892
Nordeste 1793 51.534.406 48.958
Sul 1188 26.733.595 25.397 0.95

Sudeste 1668 77.873.120 73.979 ’
Centro-Oeste 466 13.222.854 12.562
Brasil 5565 183.987.291 174.788

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do IBGE (2007).
*t/d: toneladas por dia

Tabela 19: Quantidade de residuos gerada por regido em municipios com populagdo acima
de 500 mil habitantes e acima de 1 milh&o de habitantes

Geracao de Geragdo de
Regi&o *p> 500.000 **p> _1000.000 residuos residuos
(habitantes) (habitantes) p> 500.000 p> 1000.000
(t/d) (t/d)
Norte
Manaus, AM 1.646.602 1.646.602 2.470 2.470
Belém, PA 1.408.847 1.408.847 2.113 2.113
Total 3.055.449 3.055.449 4.583 4,583
Nordeste
Séo Luis, MA 957.515 1.647
Teresina, Pl 779.939 1.341
Fortaleza, CE 2.431.415 2.431.415 4.182 3.647
Natal, RN 774.230 1.332
Jodo Pessoa, PB 674.762 1.161
Jaboatdo dos Guararapes, PE 665.387 1.144
Recife, PE 1.533.580 1.533.580 2.638 2.300
Maceid, AL 896.965 1.543
Avracaju, SE 520.303 895
Feira de Santana, BA 571.997 984
Salvador, BA 2.892.625 2.892.625 4.975 4.339
Total 12.698.718 6.857.620 21.842 10.286
Centro-Oeste
Cuiaba, MT 526.830 906
Campo Grande, MS 724,524 1.246
Goiania, GO 1.244.645 1.244.645 2.141 1.867
Distrito Federal, DF 2.455.903 2.455.903 4.224 3.684
Total 4.951.902 3.700.548 8.517 5.551
Sul
Curitiba, PR 1.797.408 1.797.408 2.696 2.696
Porto Alegre, RS 1.420.667 1.420.667 2.131 2.131
Sudeste
Belo Horizonte, MG 2.412.937 2.412.937 3.619 3.619
Contagem, MG 608.650 913
Juiz de Fora, MG 513.348 770
Uberlandia, MG 608.369 913
Duque de Caxias, RJ 842.686 1.264
Nova lguagu, RJ 830.672 1.246
Rio de Janeiro, RJ 6.093.472 6.093.472 9.140 9.140
Sdo Gongalo, RJ 960.631 1.441
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Tabela 19: Quantidade de residuos gerada por regido em municipios com popula¢do acima
de 500 mil habitantes e acima de 1 milhdo de habitantes (continuagao)

Geracao de Geragdo de
Regido *p> 5_300.000 **p> _1000.000 residuos residuos
(habitantes) (habitantes) p> 500.000 p> 1000.000
(t/d) (t/d)
Campinas, SP 1.039.297 1.039.297 1.559 1.559
Guarulhos, SP 1.236.192 1.236.192 1.854 1.854
Osasco, SP 701.012 1.052
Ribeirdo Preto, SP 547.417 821
Santo André, SP 667.891 1.002
S&o Bernardo do Campo, SP 781.390 1.172
Séo José dos Campos, SP 594.948 892
Séo Paulo, SP 10.886.518 10.886.518 16.330 16.330
Sorocaba, SP 559.157 839
Total 29.884.587 21.668.416 44.827 32.503
Total Brasil 53.808.731 38.500.108 84.596 57.750
Geracao per capita de RSU
(kg/hab.dia) 1,72
500.000 < p <999.999
Geragdo per capita de RSU
(kg/hab.dia) 1,50
p > 1.000.000
Total 3.218.075 3.218.075 4.827 4.827

Nota: *p> 500.000: municipios com populagéo acima de 500 mil habitantes
**p> 1000.000: municipios com populagdo acima de 1 milhdo de habitantes

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do IBGE (2007).

4.3.1 Potencial Energético a partir de Geracao de Metano em Aterros Sanitarios

Quanto ao levantamento das estimativas sobre 0 metano gerado em aterros, conforme
discutido no Capitulo 3 (item 3.2.2.2), existem diferentes métodos para realizar este célculo.
Vérios sdo 0os modelos matematicos disponiveis, que diferem em sua complexidade e na
guantidade de dados de input de que cada um deles necessita. Todavia, todos esses modelos

visam a obtencédo da curva de producdo de gas gerado em aterro em funcéo do tempo.

No presente trabalho utilizou-se o modelo matematico LandGEM (Landfill Gas
Emissions Model), desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana —
Environmental Protection Agency (EPA) em 2005. O LandGEM é uma ferramenta utilizada
pela EPA para verificar se os aterros operados nos Estados Unidos estdo atendendo aos
padrdoes de emissdo de metano (e também de outros poluentes) preconizados pelas leis

federais americanas.
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Conforme j& apresentado no Capitulo 3, o referido modelo (EPA, 2005) se baseia na

seguinte equacéo de primeira ordem:

n 1 M .
QcH4 :Z Zk'l—o (1—Olje i
i=1

i=1 j=0,1

Na qual:

Qcp, € avazdo de metano (m3/ano);

I é 0 incremento de tempo em um ano;
j € oincremento de tempo igual a um décimo de um ano;
k é a constante de geracdo de metano (anos™);

L, é o potencial de geragdo de metano (m3 CH4 / t residuo);

M, é a massa de residuo depositada no ano i (t).

O modelo referido pode utilizar dados especificos do aterro a ser estudado (para a

constante k e para L,) ou assumir parametros padrdes (baseados em numeros empiricos),

caso nenhum dado especifico do local esteja disponivel. Esses parametros, por sua vez,
podem ser 0s ja embutidos no modelo ou podem ser inseridos pelo usuario. Para recordar o
que ja foi abordado anteriormente, k representa a velocidade de geracdo do gas e de
esgotamento do aterro e é decorrente da umidade, da disponibilidade de nutrientes, da

temperatura e do pH. Ja o L, esta relacionado com a quantidade de matéria orgénica existente

nos residuos. E importante salientar, entretanto, que nio existem pesquisas no Brasil a

respeito dos valores especificos parak e L, .

Cabe ressaltar, ainda, que a escolha deste modelo se deu em funcdo da confiabilidade
dos resultados, de sua popularidade, uma vez que ele tem sido utilizado na maioria dos
Documentos de Concepcdo de Projetos de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo, e
também da facilidade de sua aplicagdo. Esta ultima qualidade é importante quando se trata da
utilizacdo deste instrumento por diferentes tipos de usuarios, desde gestores e administradores

publicos até especialistas em projetos de geracao de energia a partir de gas de aterro.
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A quantidade de energia produzida em um aterro sanitario é estimada a partir dos dados
de geracdo e de captura de metano. Assim, neste estudo calculou-se a energia disponivel ao
ano atraveés dos seguintes passos:
= Foram utilizados dados populacionais IBGE (2007) para estimar a quantidade gerada de
residuos por regido, por ano, em um periodo de 20 anos. Aplicou-se uma taxa de crescimento
populacional de 1,146% ano (referente a projecdo do IBGE para o periodo de 2010-2030).
Assumiu-se que 95% dos residuos gerados fossem coletados e depositados em aterros

sanitarios.

» Através da quantidade teorica de residuos depositada anualmente, estimou-se a vazdo do

metano gerada por ano utilizando-se o modelo LandGEM descrito acima.

= Multiplicou-se a vazdo de metano obtida pelo modelo LandGem pela eficiéncia do sistema
de coleta de géas, pois parte do gas gerado no aterro é capturada, e parte escapa para a
atmosfera ou necessita ser queimado em flare. Para estimar a quantidade de metano
capturada, um valor de eficiéncia de coleta foi adotado. O valor de eficiéncia de captura
depende de diversos fatores, dentre 0s quais se destacam: a quantidade da cobertura do aterro,
a fracdo do aterro afetada pelos pocgos de coleta de gas, a concepcao dos pocos e da succdo
aplicada aos pocos. Neste trabalho assumiu-se o valor de eficiéncia de captura igual a 75 %,

com base no valor sugerido pela CETESB no programa Biogéas Geracdo e Uso Energético.™

= O valor assumido para a constante de geracdo de metano (k) foi de 0,08 ano-l e para
potencial de geracdo e metano (Lo) foi de 120 m3 CHylt com base no programa Biogés

Geracao e Uso Energético.™

Considerando-se os passos descritos acima, a poténcia disponivel foi calculada a partir
da Equacéo 6 descrita abaixo, CETESB (2006).

Equacdo 6: Px=[(Qx . PC(metan0)/31.536.000) . Ec (k/1000)]

1% programa de computador utilizado para estimativa de geracdo de biogés e avaliagdo de recuperacio e uso energético,
desenvolvido pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) e pela Secretaria de Estado do Meio
Ambiente (SMA) através convénios firmados entre 0 Governo do Estado de S&o Paulo e o Governo Federal, por meio do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia.

!5 Ibidem, p.121.
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Onde:

Px: poténcia disponivel a cada ano (kW)

Qx: vazéo de metano a cada ano (m*CHa/ano)

PC (metano): poder calorifico do metano = 35,53.10° (J/m*CH.)
31.536.000: segundos em um ano (s/ano)

Ec: eficiéncia de coleta de gases

k: 1 (adimensional)

Sendo [J/s] = [W]

A Tabela 20 resume os dados de entrada para os célculos de estimativa de geracdo de

energia a partir do metano gerado em aterros.

Tabela 20: Parametros assumidos para a estimativa de potencial energético a partir de
digestdo anaerdbia em aterros sanitarios

Parametro Entrada Unidade
Ano de inicio de operacédo do aterro 2007 ano
Ano de encerramento das atividades dos aterros 2027 ano
Taxa de crescimento populacional 1,146 %
Constante de geracdo de metano (k) 0,08 ano™
Potencial de gerag&o de metano (L, ) 120 m? CH,/t RSU
Geragdo diaria de RSU 0,95 Kg/(hab.dia)
Taxa de coleta de RSU 95 %
Eficiéncia de coleta de metano 75 %
Percentual de metano no gas de aterro 50 %

Fonte: Elaboracéo propria.

Finalmente, sdo sintetizados na Tabela 21 os resultados obtidos, referentes ao potencial
tedrico de geracdo de energia a partir da digestdo anaerdbia em aterros, considerando-se 0s
trés cenarios propostos acima. Ou seja, um primeiro em que todas as cidades foram incluidas
nos calculos, ndo importando o porte do municipio. Um segundo cenario, em que foram
incluidos apenas aqueles municipios brasileiros que possuem mais de 500 mil habitantes. E
um terceiro e Ultimo cenario em que foi avaliado o potencial apenas para aqueles municipios

do pais que possuem mais de 1 milhdo de habitantes.
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Tabela 21: Potencial tedrico de geracéo de energia a partir da digestdo anaerobia
de residuos sélidos urbanos em aterros sanitarios

Todas as cidades

Regiéo Potencial disponivel (MW)
Norte 467
Nordeste 1646
Sul 854
Sudeste 2487
Centro-oeste 422

Municipios com populac¢éo acima de 500 K habitantes
Regido Potencial disponivel (MW)
Norte 98
Nordeste 406
Sul 108
Sudeste 954
Centro-oeste 158
Total Brasil 1724
Municipios com populacdo acima de 1M de habitantes
Regiéo Potencial disponivel (MW)
Norte 98

Nordeste 219
Sul 108
Sudeste 692
Centro-oeste 118
Total Brasil 1235
Total Brasil 5876

Nota: os resultados apresentados nesta tabela representam o ano de maior geracdo de metano.
Fonte: Elaboragdo propria.

As curvas representando o comportamento da vazdo de metano e da poténcia
disponivel ao longo do periodo de 20 anos, assumindo-se 0s trés cendrios descritos acima,
referentes ao porte dos municipios, encontram-se no ANEXO deste trabalho.

4.3.2 Potencial de Geracdo de Energia a partir da Incineracdo de Residuos Solidos
Urbanos

A eficiéncia total de uma unidade de incineracdo depende do uso final que se pretende
para a energia a ser recuperada. Além disso, a eficiéncia do processo € fortemente dependente
do Poder Calorifico Inferior (PCI) dos materiais a ser incinerados. O célculo do Poder
Calorifico do RSU, porém, é bastante complexo e sujeito a grandes varia¢Ges, devido a
heterogeneidade dos materiais (0 que faz diferir fortemente os RSU de outros combustiveis
convencionais), sendo a representatividade das amostras um fator critico. Com relagdo ao PCI
dos RSU brasileiros, ndo existe nenhuma pesquisa recente, em ambito nacional, que tenha

feito esta avaliagdo. Em 2007, Cancado et al. (2007) calcularam o PCI dos residuos solidos
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urbanos da cidade de Belo Horizonte como sendo 3.536,8 kcal/Kg (14,80 MJ). No mesmo
ano, Poletto (2007) estimou o PCI dos RSU da cidade de Bauru (S&o Paulo) como 1.572,0
kcal/Kg (6,58 MJ). Numa outra pesquisa, da Secretaria do Meio Ambiente — apud Paro et al.
(2008) —,*® o valor para os PCI dos residuos sélidos urbanos da cidade de S3o Paulo é de
2.431,0 kcal/Kg (10,18 MJ). Neste trabalho, para o calculo tedrico do potencial energético de
geracdo de energia a partir da incineracdo, assumiu-se o PCI de 2.388,5 kcal/Kg (10,00 MJ)
tomando-se como base a média do PCI dos trabalhos aqui citados que foi de 2.513,27 kcal/Kg
(10,52 MJ).

Utilizando-se o PCI acima referido, estimou-se o potencial de geracdo de energia a
partir de incineracdo. Para este calculo foram considerados os valores tedricos de producéo de

energia por tonelada de residuos urbanos, indicados pelo Banco Mundial (1999) e
apresentados na Figura 32 abaixo.
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OBS: A eficiéncia do sistema é de 76%.
Figura 32: Produtividade de energia a partir de incineragéo.
Fonte: Banco Mundial (1999).
Assim, neste estudo calculou-se a energia disponivel ao ano pelo processo de

incineracdo através dos seguintes passos:

6 SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE. “Total costs of ownership: Comparison Incineration Plant-Landfill — Technical
Co-Operation Project Bavaria-Sao Paulo”. S8o Paulo. Governo de Séo Paulo. Governo do Estado da Baviera: Secretaria do
Meio Ambiente, Salde Publica e Protecdo ao Consumidor, 2006.
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= Foram utilizados dados populacionais (IBGE, 2007) para estimar a quantidade gerada de
residuos por regido, por ano (Tabelas 18 e 19). Assumiu-se que 95% dos residuos gerados

fossem coletados e incinerados;

= Foram utilizados dados de produtividade para tecnologia de ciclo combinado conforme

apresentado na Figura 32

= Adotou-se o PCI de 2.388,5 kcal/Kg (10 MJ). Nao se consideraram variagdes no valor do
PCI.

Portanto, para o célculo do potencial de geracdo de energia a partir da incineracédo de
RSU para o Brasil, utilizou-se a metodologia descrita e considerando-se 0s trés cenarios
mencionados anteriormente. No primeiro cenario todas as cidades foram incluidas nos
calculos, ndo importando o porte do municipio. No segundo cenério, foram incluidos apenas
aqueles municipios brasileiros que possuem mais de 500 mil habitantes. Ja no terceiro cenario
foi avaliado o potencial para apenas aqueles municipios do pais que possuem mais de 1

milhdo de habitantes. A Tabela 22 apresenta os parametros utilizados esta estimativa.

Tabela 22: Parametros assumidos para a estimativa de potencial energético a partir de
incineracao de residuos sélidos urbanos

Parametro Valor Unidade
Geracdo diaria de RSU 0,95 Kg/(hab.dia)
Taxa de Coleta de RSU 95 %
Poder Calorifico Inferior 2.388,5 kcal/Kg

Produtividade 2,37 MWh/t

Fonte: Elaboracéo propria.

A Tabela 23 mostra os resultados obtidos para o calculo do potencial de geracdo de
energia a partir da incineracdo de RSU, considerando-se os trés cenarios populacionais

descritos.
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Tabela 23: Potencial tedrico de geracao de energia a partir da incineragdo de
residuos sélidos urbanos
Todas as cidades

Regido Potencial Disponivel (MW)
Norte 1.303
Nordeste 4.593
Sul 2.383
Sudeste 6.940
Centro-oeste 1.179
Total Brasil 16.398
Municipios com populacdo acima de 500 K habitantes
Regido Potencial Disponivel (MW)
Norte 430
Nordeste 2049
Sul 453
Sudeste 4.205
Centro-oeste 799
Total Brasil 7.936
Municipios com populacdo acima de 1M de habitantes
Regido Potencial Disponivel (MW)
Norte 430
Nordeste 965
Sul 453
Sudeste 3.049
Centro-oeste 521
Total Brasil 5.418

Fonte: Elaboracédo prdpria.

As Figuras 33, 34 e 35 apresentam 0s potenciais tedricos de geracdo de energia obtidos a
partir dos dois processos — de incineracdo ou digestdo anaerObia em aterro sanitario — e
considerando-se 0s cendarios ja mencionados, ou seja, incluindo-se todos 0s municipios
(Figura 33); abrangendo apenas aqueles municipios com mais de 500 mil habitantes (Figura

34); e considerando-se apenas 0s municipios com mais de 1 milhdo de habitantes (Figura 35).

Através dos resultados obtidos nota-se que a regido Sudeste é a que apresenta 0 maior
potencial de geracdo de energia a partir de RSU, independente do porte do municipio que se
considera e da tecnologia de recuperagédo de energia empregada (Figuras 33, 34 e 35). Esse
fato se justifica porque é nesta regido que se produz a maior quantidade de RSU. Por outro
lado, se for considerada a geracdo de energia a partir de RSU apenas naqueles municipios
com populagdo acima de 1 milhdo de habitantes, o potencial tedrico encontrado, para regido
Sudeste, seria de 3.049 MW, utilizando-se a tecnologia de incineracédo, e de 692 MW, através

da digestdo anaerdbia em aterros sanitarios (Figura 35).
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Figura 33: Potencial de energia disponivel para o Brasil — cenario em que participam todos 0s

municipios.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 34: Potencial de energia disponivel para o Brasil — cenario em que participam
apenas 0s municipios com mais de 500 mil habitantes.
Fonte: Elaboragdo propria
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Potencial disponivel considerando municipios com mais
de 1M habitantes
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Figura 35: Potencial de energia disponivel para o Brasil — cenario em que participam
apenas 0s municipios com mais de 1 milhdo de habitantes
Fonte: Elaboragdo propria

4.4 Consideracdes Finais sobre o Capitulo 4

O presente capitulo analisou a situagdo do RSU no Brasil tendo como destaque a
questdo da sua disposicdo. Ou seja, mais de 20% dos residuos gerados no pais sdo dispostos
em lixdes ou vazadouros a céu aberto.

Foram analisados os projetos de geracdo de energia a partir de RSU implantados no
pais. Segundo informacGes levantadas na presente pesquisa, constatou-se que existiam trés
projetos efetivamente em operacdo até setembro de 2010, sendo dois deles de geracdo de
energia a partir de metano gerado em aterros — Aterro Bandeirantes e Aterro Sdo Jodo, ambos
implantados no Estado de Sdo Paulo — e o terceiro, UsinaVerde, utilizava a incineracdo de

RSU. Este ultimo, operando em escala piloto, foi instalado na cidade do Rio de Janeiro..

Por fim, realizou-se uma estimativa do potencial teérico de geracao de energia a partir
de RSU, considerando-se a captacdo de metano gerado em aterros ou a incineragéo desse tipo
de residuo. O potencial estimado para o Brasil foi de 16.398 MW, atraves da tecnologia de
incineracdo, ou de 5.876 MW a partir da digestdo anaerobia em aterros sanitarios. O destaque
desta analise ficou com a regido Sudeste, aquela com maior potencial para esse tipo de
aproveitamento energético. Nessa regido, se for considerada a geracdo de energia a partir de
RSU apenas naqueles municipios com populacdo acima de 500 mil habitantes, o potencial
teorico seria da ordem de 4 GW, utilizando-se a tecnologia de incineragdo, e de 954 MW

através da digestdao anaerdbia em aterros sanitarios.
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5. ROTAS TECNOLOGICAS, GARGALOS E DIRETRIZES PROPOSTAS

Neste capitulo sdo propostas diretrizes para a geracdo de energia a partir de residuos
solidos urbanos (RSU) no Brasil. Tais diretrizes combinam aspectos tecnologicos,
econdmicos e socioambientais, tendo em vista as especificidades da gestdo de residuos no
pais. O capitulo parte de uma analise comparativa, sob 0s aspectos técnico-econdmicos e
socioambientais, entre as duas rotas tecnoldgicas para recuperar energia a partir de RSU —
recuperacdo de metano gerado em aterros e incineragdo. Também sdo apontados gargalos
existentes no pais que dificultam a implantacéo e a operacdo destas tecnologias, e finalmente

sdo propostas as diretrizes para o aproveitamento energético.

5.1 Comparagcao entre as duas Rotas Tecnoldgicas de Geracdo de Energia a partir de
Residuos Solidos Urbanos

Neste item faz-se uma comparagédo sobre os aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e
socioecondmicos entre as duas tecnologias de geracdo de energia analisadas, quais sejam: a

incineracdo e a digestdo anaerobia de RSU em aterros sanitarios.

5.1.1 Aspectos Técnico-econdmicos

A quantidade e a composicdo dos RSU disponiveis para tratamento sdo fatores
importantes a se avaliar quando se comparam as duas tecnologias estudadas (digestdo
anaerdbia em aterros e incineracdo). No caso da incineracdo, uma quantidade adequada de
residuos € necessaria para manter a operacdo continua. Isso implica a existéncia de um
sistema maduro de gerenciamento integrado de residuos, sobretudo, sistemas que sejam
capazes de fazer a separacdo de materiais. Por outro lado, a formacao de gases em aterros esta
diretamente ligada a quantidade de matéria organica aterrada. Assim, quanto mais matéria

organica presente na massa de residuos, maior o potencial de geracdo de metano.

Além disso, para que seja possivel determinar o volume de investimentos e 0s custos
operacionais, devem ser levados em conta outros fatores, entre os quais o tamanho da planta,
sua localizacdo, o custo da méo de obra local e a que distancia fica situada em relacdo ao

centro gerador de residuos.
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No que diz respeito a incineragdo, 0 método mais comum para a producdo de energia € o
sistema de turbina a vapor com cogeracdo. O sistema pode produzir de 0,33 a 2,37 MW/t de
RSU, a depender do poder calorifico dos residuos incinerados. Por outro lado, a producéo de
metano no processo de digestdo anaerobia varia em funcdo das técnicas operacionais
praticadas no aterro, das condic¢des climéticas, do indice pluviométrico da regido, entre outros
fatores. As tecnologias mais empregadas para esse processo sdo motores de combustéo
interna, turbinas a gas e microturbinas (EPA, 2007; BANCO MUNDIAL, 1999).

Para o processo de digestdo anaerdbia em aterros, os valores estimados para oS
investimentos em projetos instalados no Brasil encontram-se entre US$ 1.000 e US$ 1.800
/KW. Ja os custos de operacdo/manutencdo (O&M) situam-se entre US$ 1,30 e US$ 1,80/
kW,

Ja os volumes de investimento para uma usina de incineragdo com recuperacdo de
energia variam de US$ 100.000 a 140.000/t/dia de RSU incinerado, produzindo de 500 a 600
kWh de energia elétrica/tonelada de RSU incinerado. E os valores de O&M encontram-se em
cerca de US$ 12/t de RSU tratado. Estes valores oscilam em funcdo do poder calorifico dos
RSU e do equipamento de controle de emissdes adotado, segundo dados do Banco Mundial
(1999) e do Waste-to-Energy Research and Technology (WTERT).

5.1.1.1 Analise Econémica Estudo de Caso: Incineracdo com Recuperacdo de Energia

Nesta etapa do trabalho é realizada uma andlise econdmica para uma usina de

incineracdo hipotética.

Premissas sobre custos de investimento e O&M (operacéo e manutengao)

A capacidade da usina analisada é de 200.000 toneladas por ano (547,94 t/dia ou 22,83
t/h). Este porte da usina foi assumido com base no volume de residuos gerados por uma
cidade de cerca 550 mil habitantes, ou seja, uma cidade brasileira de porte médio. Quanto ao
Poder Calorifico Inferior (PCI) dos residuos, assumiu-se o valor de 9,0 MJ/Kg (2.149,65

17 valores obtidos através de entrevista durante visita técnica ocorrida em junho de 2008.



131

Kcal/Kg)™®. Pressupds-se que a usina ira operar 7.008 h/ano, sendo o fator de capacidade igual
a0,8".

A estimativa dos custos de investimento teve como referéncia uma planta para a
producdo de energia elétrica com ciclo combinado (calor e eletricidade), por representar a
modalidade mais promissora de usina de incineracdo de RSU, em paises em que esta pratica é
corrente (AUTRET et. al, 2006; HOLMGREN & GEBREMEDHIN, 2004). A estimativa
desses custos, bem como a proporc¢édo destinada a cada categoria, tiveram por base os dados da
literatura pertinente (BANCO MUNDIAL, 1999). Assim, o custo de investimento total foi
estimado em US$ 100 milhdes, distribuidos da seguinte forma: 10% para a aquisicdo de
terreno, incluindo taxas com licenciamento; 35% para a construcdo civil, e 55% para a
aquisicdo dos maquinarios. N&do foram inclusos os custos de conexdo com a rede elétrica e dos

impostos.

Os custos de O&M (operacdo e manutencdo), por sua vez, foram distribuidos da
seguinte maneira: 6% do investimento total sdo destinados aos custos operacionais fixos e
variaveis; 1% dos custos de investimento em construcao civil sdo destinados a manutencéo de
prédios e dependéncias; e 2,5% dos investimentos em equipamentos sdo destinados a
manutencdo destes (IBIDEM). Os custos operacionais compreendem 0s custos operacionais
fixos (administracdo e salarios) e 0s custos operacionais variaveis. Estes Gltimos sao
representados por: custo dos produtos quimicos para a limpeza do sistema de gases de
combustdo; custo do consumo de eletricidade da planta; custo de tratamento de agua
residuarias; custo de disposicdo das cinzas resultantes da queima e dos residuos do sistema de
limpeza dos gases. J& os custos de manutencdo compreendem aqueles referentes a

manutencdo do equipamento e das obras civis.
Premissas sobre as receitas do projeto
Quanto a receita do projeto, advém da venda de energia por ele gerada. Para o

estabelecimento do preco da venda de energia foram utilizadas trés alternativas: i) a usina

hipotética, objeto do estudo de caso, em concordancia ao disposto na Lei 10.762/2003,

18 Este valor foi definido tendo como base a média dos PCI calculados nos trabalhos: Cangado (2007); Poletto (2007); SMA
(2006). Sendo o PCI médio encontrado igual a 10,52 MJ, para um célculo mais conservador. assumiu-se o valor de 9,0
MJ/Kg tendo em vista a heterogeneidade dos RSU.

19 A definico do Fator de Capacidade baseou-se em dados da literatura de projeto similar (KLEIN et. al, 2003).
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participaria do PROINFA. Assim, toda a energia gerada teria garantia de compra pela
Eletrobras ao valor econémico da tecnologia de geracdo de biomassa, isto é, R$ 126,88/
MWh? ou US$ 72,09°)/MWh; ii) a usina venderia a energia no mercado de contratacao livre,
como fonte de energia renovavel, ao valor de R$ 200,00%/MWh (US$ 113,64/MWh); iii) a
planta comercializaria a energia nos leildes promovidos pela ANEEL, no ambito das Leis
10.848/04 e 11.934/09, ao valor de 147,37/MWh (US$ 83,73/MWh)?. Considerando-se as
trés alternativas, o estudo determinou um valor minimo, US$ 72,09/MWh; um valor médio,
US$ 83,73/MWh; e um valor maximo, US$ 113,64/MWh, para o preco da energia.

Para estimar as receitas esperadas em virtude da venda dos servicos de tratamento dos
RSU (tratamento/incineracao), foram utilizados precos de mercado para a disposicdo de
residuos desta natureza em aterros, tendo em vista que a incineracdo de RSU ndo €é corrente
no pais. Segundo informacBGes da Associacdo Brasileira de Residuos Solidos e Limpeza
Publica (ABLP) e da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE),?* os valores de disposicdo de RSU em aterros sanitarios variam de
R$35/t a R$ 70/t. J& para o depdsito em aterros controlados, os valores cobrados giram em
torno de R$25/t, a depender da regido do pais e das condicbes de operacdo do local. Com base
nestes precos, para o estudo aqui desenvolvido, estipulou-se um valor minimo (US$ 17,05/t);
um valor médio US$ 28,41/t) e um valor maximo (US$ 42,61/t) para o preco de

tratamento/incineracdo dos RSU.

Em funcdo dos valores minimo, médio e méximo para o preco da energia e da venda de
servigos (tratamento/incineracdo), foram feitas trés suposicOes para as fontes de receitas,
considerando-se um cenario pessimista, um de referéncia e um cenario otimista, conforme €

apresentado na Tabela 24 a seguir.

2 Este valor refere-se aos contratos fechados em julho de 2010. Esta informacao foi cedida, via telefone, pela area de
comercializagdo de energia da Eletrobras no dia 24.08.2010.

2! Referente a cotacdo de R$1,76 (25.08.2010).

22 preco médio de compra e venda praticado no ambiente de contratacdo livre para energia 100% renovével no periodo de
25.08.09 a 20.08.2010 para contrato de 60 meses (fonte: < www.energiadireta.com.br> 25.08.2010).

2% vvalor médio contratado no 2° Leil&o de Fontes Alternativas (A3), realizado em agosto de 2010). Fonte: www.ccee.org.br
2% Informagdes obtidas através de contato com a instituigio, por e-mail, em agosto de 2010.


http://www.energiadireta.com.br/
http://www.ccee.org.br/
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Tabela 24: Estimativas das receitas do projeto - incineracéo

Variaveis Suposicoes Fonte de Receita
tratamento/incineracdo  venda de energia
dos residuos
Cenério pessimista US$ 17,05/t US$ 72,09/MWh
Preco Cenério de referéncia US$ 28,41/t US$ 83,73/MWh
Cenario otimista US$ 42,61/t US$ 113,64/MWh
Cenario pessimista US$ 3.410.000,00 US$ 5.766.935,00
Receita  Cenério de referéncia US$ 5.682.000,00 US$ 6.698.092,00
Cenario otimista US$ 8.522.000,00 US$ 9.090.782,00

Fonte: Elaboracéo propria.
Premissas sobre os desembolsos do projeto

Os desembolsos do projeto consistem dos investimentos iniciais de capital e dos custos

anuais para a operacao e manutencao do sistema.

Parametros usados para analise econémica

A avaliacdo econdmica foi feita para um periodo de 20 anos (de 2007 a 2027).
Determinou-se 0 periodo de 20 anos com base no periodo da garantia de
contratacdo/aquisicdao de energia pela Eletrobras para projetos do PROINFA. Para a anéalise
do valor presente liquido (VPL) usou-se a taxa de juros de 6%%. A taxa utilizada teve como
referéncia a Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP) do Banco Nacional do Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES), tendo em vista que o0 BNDES apoia projetos de geracédo de
energia a partir de fontes alternativas no ambito do PROINFA. Para efeito desta analise
considerou-se que o projeto levantou 100% do capital necessario ao investimento junto a

terceiros, sendo o Custo Médio Ponderado de Capital igual a taxa do BNDES.

Na Tabela 25 encontram-se resumidas as caracteristicas da usina de incineragao
hipotética, objeto deste estudo. Em seguida, na Tabela 26, apresenta-se o quadro da analise
econbmica para o cenario de referéncia. A Tabela 27, por sua vez, mostra os resultados da
analise de sensibilidade considerando-se o0s cenarios otimista, de referéncia e pessimista

anteriormente mencionados. A analise se concentra no comportamento da Taxa Interna de

% Esta taxa equivale ao valor da Taxa de Juros de Longo Prazo — TILP (do BNDES) vigente no periodo de julho a setembro
de 2010.
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Retorno (TIR) em funcdo das variacbes dos precos da venda da energia e de servicos

(tratamento/disposic¢ao de RSU).

Tabela 25: Caracteristicas da usina de incineracgdo hipotética

Capacidade da Usina (t/ano)

Fator de Capacidade da Usina

Poder Calorifico dos RSU (MJ/kg)

Poténcia Instalada (MW)

Poténcia Util (MW)

Produtividade de energia elétrica por tonelada de RSU (MWHh/t)
Energia total produzida (MWh/ano)

200
0,80
9,00

11,42

9,13

0,50
79.996

Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 26: Quadro de anélise econdmica para o cendario de referéncia — incineracao

Anos (1-10)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(US$1.000,00)

Receitas de servigos 5682 5682 5682 5682 5682 5682 5682 5682 5682
Venda de energia 6.698 6698  6.698  6.698 6.698 6698  6.698 6698  6.698
elétrica
Receitas totais 0 10678 10678 10678 10.678 10.678 10.678 10.678 10.678 10.678
Custos de operagio 3.000 3000 3000 3.000 3000 3000 3.000 3.000  3.000
Manutenco civil 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Manutengéo de 1.375 1.375 1.375 1.375 1.375 1.375 1.375 1.375 1.375
equipamento

_ 0 4725 4725 4725 4725 4725 4725 4725 4725 4725
Custos totais
Terreno 10.000
Obras civis 35.000
Equipamentos 55.000
Custos de 100.000
investimentos totais
Despesas totais 100.000 4725 4725 4725 4725 4725 4725 4725 4725 4725
Fluxo de Caixa -100.000 5953 5953 5953 5953 5953 5953 5953 5953 5953
Liguido

Anos (11-20)
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Receitas de servicos 5.682 5682 5682 5682 5682 5682 5682 5682 5682  5.682
Venda de eletricidade 6.698 6.6908  6.698 6698 6698  6.698 6698 6698  6.698  6.698
Receitas totais 10.678 10.678 10.678 10.678 10.678 10.678 10.678 10.678 10.678 10.678
Custos de operagao 3.000 3.000 3000 3000 3000 3.000 3000 3000 3.000  3.000
Manutenco civil 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Manutencéo de 1.375 1375 1375 1375 1375 1375 1375 1375 1375 1375

equipamento
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Tabela 26: Quadro de anélise econdmica para o cenério de referéncia — incineracao
(continuacao)

Custos totais 4,725 4,725 4,725 4,725 4,725 4,725 4,725 4,725 4,725 4,725
Terreno
Obras civis

Equipamentos

Custos de _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investimentos totais

. 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725 4.725
Despesas totais
F!UX(_’ de Caixa 5.953 5.953 5.953 5.953 5.953 5.953 5.953 5.953 5.953 5.953
Liguido
Taxa Interna de 4,06%
Retorno (TIR)
Valor Presente -13.758

Liquido (VPL)
Fonte: Elaboracéo propria

Os resultados da analise mostram que o projeto é atraente apenas quando se aplicam
precos diferenciados para energia e para a disposicdo e o tratamento dos residuos (cenario
otimista). O projeto ndo é atraente, inclusive com relacdo aos precos aplicados para a geracéo
de energia produzida a partir de biomassa segundo a regulamentacdo do PROINFA, embora,
neste caso, a TIR atinja um patamar mais proximo de 6% (taxa de retorno estabelecida). Deste
modo, os dados mostram que a rentabilidade do projeto depende de precos diferenciados para
a energia ou para o tratamento/disposicédo de residuos. Um retorno superior € possivel em caso

de coincidéncia de ambas as circunstancias.

Tabela 27: Anélise de sensibilidade para o processo de incineragéo

Cenarios TIR (%) VPL (US$1.000,00)
Pessimista -1,62 -47.476
Referéncia 4,06 -13.758
Otimista 11,16 41.324

Fonte: Elaboracéo prdpria.

Outra andlise de sensibilidade evidencia a forte dependéncia de uma planta de
incineracdo em relagdo ao Poder Calorifico Inferior (PCI) dos residuos solidos urbanos. A
Figura 36 apresenta o comportamento da TIR em fungdo da variacdo do PCI a partir do
cenario de referéncia. A Tabela 28 resume os resultados desta analise, evidenciando que

quanto maior for o PCI, maior serd a TIR e, portanto, melhor a atratividade do projeto.
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Figura 36: Analise de sensibilidade ao Poder Calorifico Inferior
Fonte: Elaboracéo propria

A alta sensibilidade dos custos de incineracdo (com recuperagdo de energia) em funcéo
do PCI e do preco da energia salienta a importancia de uma profunda pesquisa sobre a
composi¢do dos residuos. A demanda estavel de residuos sélidos urbanos pode, em alguns
casos, ser fundamental para assegurar a viabilidade do projeto, dai a necessidade um sistema

de gestdo integrada de residuos institucionalizado e maduro.

Tabela 28: Analise de sensibilidade para o processo de incineracao variando-se o
Poder Calorifico Inferior

PCI (MJ/Kg) TIR (%) VPL (US$1.000,00)
6 0,22 -37.730
7 1,66 -29.270
8 2,79 -22.219
9 4,06 -13.758
10 7,17 8.804

Nota: A partir do cenério de referéncia
Fonte: Elaboracéo propria.

5.1.1.2 Anélise Econémica — Estudo de caso: Recuperacdo Energética a partir de
Metano Gerado em Aterros Sanitarios

Nesta etapa do trabalho é realizada uma analise econdmica para um projeto hipotético

de geracdo de energia a partir de gés de aterro.

= Premissas sobre custos de investimento e O&M (operacéo e manutencao)
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A presente andlise econdmica foi elaborada a partir do estudo de caso de um projeto
hipotético. A estimativa dos custos de investimentos e de O&M se baseou em dados do
relatorio técnico de viabilidade, realizado pelo Banco Mundial para o Aterro Sanitario de
Muribeca, localizado no Estado de Pernambuco, proximo a Recife (BANCO MUNDIAL,
2005). O local é caracterizado como aterro controlado e ndo dispde de um sistema ativo®™ de
captacdo de gas. Assim, a opcdo por utilizar dados desse estudo deu-se em virtude de os
custos de investimentos e 0s custos operacionais apresentados no documento serem tipicos
para esses casos, levando-se em conta que a maioria dos locais de disposicdo existentes no

pais tem estas caracteristicas, ou seja, ndo possuem sistema ativo de coleta e queima de gés.

A capacidade instalada da usina objeto deste estudo de caso é de 7,42 MW, sendo o
sistema constituido de sete motores de combustdo interna de 1,06 MW cada. Para operar com
capacidade total seriam necessarios aproximadamente 4.485 m3/h de gés de aterro,?” O Fator
de Capacidade (FC) assumido foi de 0,9.%

As estimativas apresentadas incluem os custos de construcdo do sistema de coleta e
queima de gas (pocos de drenagem de gas, cabecote, tubulagdo lateral, gestdo do condensado,
instalacdo de uma estacdo de ventilagdo e de queima), que corresponde a 40% do total do
investimento, e 0s custos para a geracao elétrica (motor de combustdo interna), representando

60% do investimento. A estimativa de custo total de investimento é de US$ 10.850.000.

Quanto aos custos anuais de operacdo e manutencdo (O&M) do sistema de coleta e
queima de gas e da usina de geracdo de energia estimou-se que estes correspondem a cerca de
10% do valor total do investimento, ou seja, US$ 1.333.000. Estes custos compreendem mao

de obra, testes, manutencdo de rotina e reparacdes.

Premissas sobre as receitas do projeto

As receitas deste projeto correspondem a venda da energia. Para o estabelecimento do
preco da venda de energia foram utilizadas as mesmas trés alternativas do estudo anterior, ou

seja: i) a usina hipotética, objeto do estudo de caso, em concordancia ao disposto na Lei

% No sistema ativo, que compreende a instalacdo de compressores, sopradores e flare, a eficiéncia de coleta de gases
produzidos no aterro pode chegar a 80% e a eficiéncia de queima de metano pode atingir 98%.

%7 projeto Muribeca, Pernambuco, Brasil — Relatério Técnico de Estudo de Viabilidade preparado pelo Banco Mundial.

8 A suposicdo deste valor para o Fator de Capacidade teve como referéncia os projetos do Aterro Bandeirante e S&o Jodo,
cujos sistemas sdo semelhantes e operam com o FC de 0,9.
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10.762/2003, participaria do PROINFA. Assim, toda a energia gerada teria garantia de
compra pela Eletrobras ao valor econémico da tecnologia de geracéo de biomassa (R$ 126,88/
MWh? ou US$ 72,09%°/MWh); ii) a usina venderia a energia no mercado de contrataco livre,
como fonte de energia renovavel, ao valor de R$ 200,00*//MWh (US$ 113,64/MWh); iii) a
planta comercializaria a energia nos leildes promovidos pela ANEEL no ambito das Leis
10.848/04 e 11.934/09, ao valor de 147,37/MWh (US$ 83,73/MWh).*? Considerando-se as
trés alternativas, o estudo determinou um valor minimo, US$ 72,09/MWh; um valor médio,
US$ 83,73/MWh; e um valor maximo, US$ 113,64/MWh, para o preco da energia.

Em funcgdo dos valores minimo, médio e méaximo para o preco da energia foram feitas
trés suposicOes para as fontes de receitas, em que se considerou um cenario pessimista, um de

referéncia e um cenario mais otimista, conforme apresentado na Tabela 29.
= Premissas sobre as despesas do projeto

As despesas do projeto sdo: i) investimento inicial de capital para o sistema de coleta de
gés e implantacdo da usina; ii) custo anual para a operacdo e manutencdo do sistema de coleta
de gés e expansao do sistema de coleta; e, iii) compra de gas do proprietario do aterro.

Para o estabelecimento do preco da compra do gas foram avaliadas trés situacdes: i) a
empresa que implanta o sistema de captura e uso de gas € a proprietaria do aterro, portanto,
considerou-se o custo zero;* ii) o valor do preco de compra do gés é balizado pelo valor do
gas natural. De acordo com o estudo realizado para o projeto de Caeiras, o valor do gas de
aterro é 16% mais barato que o gas natural.>* Considerou-se o valor de R$ 0,6/MMBTU (US$
0,34 MMBTU) para o gas natural. Assim, segundo esta alternativa, o valor para a compra do
gas de aterro seria de R$ 0,5/MMBTU (US$ 0,28 MMBTU); iii) noutra alternativa, no
contexto do MDL, a empresa pagaria para o proprietario um percentual dos creditos de

carbono. De acordo com Banco Mundial (2005) este percentual varia de 10% a 30%. Neste

% Este valor refere-se aos contratos fechados em julho de 2010. Esta informacéo foi cedida, via telefone, pela &rea de
comercializagdo de energia da Eletrobras no dia 24.08.2010.

% Referente a cotacdo de R$1,76 (25.08.2010).

81 preco médio de compra e venda praticado no ambiente de contratagdo livre para energia 100% renovavel no periodo de
25.08.09 a 20.08.2010 para contrato de 60 meses. Fonte: www.energiadireta.com.br

%2 \/alor médio contratado no 2° Leildo de Fontes Alternativas (A3), realizado em agosto de 2010). Fonte: www.ccee.org.br

% |sto néo foi 0 que aconteceu nos dois projetos em operacio no pais (Projeto Aterro Bandeirante e Aterro S&o Jo&o). Nos
dois casos a empresa que implantou o sistema de geragao de energia ndo é a mesma que gerencia o aterro.

*Documento de Concepgéo de Projeto. Redugéo de Emissdes de Gas de Aterro, Caeiras, SP, 2004.


http://www.energiadireta.com.br/
http://www.ccee.org.br/

139

caso, assumiu-se um percentual de 20% representado por R$ 1,23/ MMBTU (US$0,7
MMBTU).

Em funcéo dos valores minimo, medio e maximo do prego para a compra de gas, foram
feitas trés suposicOes para as despesas, em que se considerou um cenario pessimista, um de

referéncia e um cenario mais otimista, conforme € apresentado na Tabela 29 abaixo.

Tabela 29: Estimativas das receitas e despesas do projeto hipotético de geracéo de
energia a partir de gas de aterro

Variaveis Suposicdes Receitas Despesas

Venda de energia Compra de géas
Cenério pessimista ~ US$ 72,09/MWh US$0,7 MMBTU
Preco Cenério referéncia ~ US$ 83,73/MWh US$ 0,28 MMBTU

Cenério otimista US$ 113,64/MWh 0,0
Cendrio pessimista US$ 4.218.476 US$ 484.428
Receita/ Cenario referéncia US$ 4.899.612 US$ 193.171
despesas
Cenério otimista US$ 6.649.849 0,0

Nota: Consumo do motor 79MMBTU/h.*
Fonte: Elaboragao propria.

= Parametros usados para andlise econémica

A avaliacdo econémica foi feita para um periodo de 20 anos (de 2007 a 2027).
Determinou-se o periodo de 20 anos com base no periodo da garantia de contratacdo pela
Eletrobras para projetos do PROINFA. Para a analise do valor presente liquido (VPL) usou-
se a taxa de juros de 6%.%° A taxa utilizada teve como referéncia a Taxa de Juros de Longo
Prazo (TJLP), do Banco Nacional do Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), tendo
em vista que o BNDES apoia projetos de geracdo de energia a partir de fontes alternativas no
ambito do PROINFA. Foi considerado 100% de capital de terceiro, sendo o Custo Médio
Ponderado de Capital igual a taxa do BNDES. A seguir, na Tabela 30, encontra-se o quadro
da analise econdmica para o cenario de referéncia. J& na Tabela 31 sdo mostrados 0s
resultados da andlise de sensibilidade considerando-se os cenéarios: otimista, de referéncia e
pessimista, anteriormente referenciados. A analise fixa-se sobre o comportamento da Taxa
Interna de Retorno (TIR) em funcdo das variacdes dos precos da venda da energia e dos

gastos com a compra de gés.

% Com base nos dados no Relatério de Pré-viabilidade para Recuperacdo de Biogas no Aterro Muribeca, Pernambuco,
Brasil- Banco Mundial, 2005.
% valor da TJLP no periodo de julho a setembro de 2010.
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Tabela 30: Quadro de anélise econdmica para o cenario de referéncia — digestdo anaerdbia em

aterro sanitario

Anos (1-10)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(US$1.000,00)
Venda de energia elétrica 4899 4.899 4.899 4.899 4.899 4.899 4.899 4.899 4.899
Receitas totais 0 4899 4.899 4.899 4.899 4.899 4.899 4.899 4.899 4.899
O&M do sistema de coleta do gas 354 354 354 354 354 354 354 354 354
O&M da usina de geragdo de 979 979 979 979 979 979 979 979 979
energia
Custos totais de exploragio 1527 1527 1527 1527 1527 1527 1527 1527 1527
Custos de implantacéo do sistema 3.550
de coleta de gas
Custos de implantagdo da usina 7.300
Custos de investimentos totais 10.850 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Despesas totais 10.850 1527 1527 1527 1527 1527 1527 1527 1527 1527
-10.850 3373 3373 3373 3373 3373 3373 3373 3373 3373
Fluxo de Caixa Liguido
Anos (11-20)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Venda de eletricidade 4.899 4899 4.899 4.899 4.899 4899 4.899 4899 4.899 4.899
Receitas totais 4.899 4899 4.899 4.899 4.899 4.899 4.899 4899 4.899 4.899
Despesas com compra de gas 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194
O&M do sistema de coleta do gas 354 354 354 354 354 354 354 354 354 354
O&M da usina de geragao de 979 979 979 979 979 979 979 979 979 979
energia
Custos totais de exploragio 1527 1527 1527 1527 1527 1527 1527 1527 1527 1527
Custos de investimentos totais 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Despesas totais 1527 1527 1527 1527 1527 1527 1527 1527 1527 1527
Fluxo de Caixa Liquido 3373 3373 3373 3373 3373 3373 3373 3373 3373 3373
Taxa Interna de Retorno (TIR) 30,90%
Valor Presente Liquido (VPL) 25.268

Fonte: Elaboracgdo propria.

Nos trés cenarios avaliados, o projeto mostrou-se atraente do ponto de vista do

investidor. Ou seja, a TIR encontrou-se acima dos 6% estabelecidos para a taxa de retorno.

Ressalte-se que a pratica de precos mais elevados do que os utilizados nas situacdes estudadas
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pode melhorar a TIR. Para tanto, pode haver casos particulares, como a produgédo
descentralizada de energia, que reduz o esforgo de transmissdo a longas distancias, e outros
casos especiais, como a venda direta para consumidores industriais ou a producdo para

consumo proprio.

Tabela 31: Analise de sensibilidade para o processo digestdo anaerdbia em aterro

sanitario
Cenarios TIR (%) VPL (US$1.000,00)
Pessimista 26,28 20.138
Referéncia 30,90 25.268
Otimista 48,98 45,732

Fonte: Elaboragdo propria.

5.1.2 Aspectos Ambientais e de Regulamentacao

A maior contribuicdo com a implantacdo de projetos de recuperacdo de energia a partir
de residuos solidos urbanos, quando se trata de sustentabilidade ambiental, esta relacionada ao
esforgo global no combate & mudanca climética. Esta contribuicdo se verifica tanto em plantas
de incineracdo com vistas a recuperacdo de energia, quanto na recuperacdo de metano gerado
em aterros. Isto porque, no primeiro caso, deixa-se de lado a préatica de aterramento (através
da qual sdo gerados os gases de efeito estufa) e opta-se por geracdo de energia por fonte
advinda de uma fonte renovavel. No segundo caso, minimiza-se a emissao de poluentes com a

geracdo de energia a partir do metano.

N&o obstante, efeitos concretos sobre a reducdo dos impactos negativos ao meio
ambiente, provenientes da disposi¢do inadequada dos residuos solidos, também podem se
verificar. Isto decorre do fato de que a instalacdo e operacdo de qualquer sistema de
tratamento de residuos, quando respeitadas as normas técnicas e a legislacdo ambiental
vigentes, por si sO j& representam um compromisso com a mitigagdo dos impactos ambientais

locais.

Ja que no diz respeito aos impactos locais de emissdo de poluentes, o processo de
incineracdo de RSU gera grandes volumes de gases de combustéo. Estes gases, por sua vez,
transportam produtos da combustdo incompleta dos residuos com uma carga significativa de
poluentes (que dependem da composic¢do dos residuos e das condi¢cdes de combustdo). Os

principais poluentes sdo materiais particulados, diéxido de enxofre (SO,), Oxidos de
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nitrogénio (NOy), mondxido de carbono (CO), cloreto de hidrogénio (HCI), dioxinas, furanos
e hidrocarbonetos aromaticos.

Vale observar que esses poluentes podem ser removidos através de tecnologias de
tratamento. Os sistemas de tratamento mais utilizados sdo: precipitadores eletrostaticos; filtros
manga e alguns tipos de catalisadores. A selecdo do sistema de tratamento, por sua vez, vai
depender dos limites de emissdo exigidos no local. Neste sentido, os diferentes sistemas
podem ser agrupados em controle de emissdo basico, médio ou avancado, e 0s custos de
investimentos nesses equipamentos vdo variar em funcdo do nivel de controle adotado.

Geralmente, os limites de emissdo se baseiam na qualidade do ar do local.

No Brasil, especificamente no Estado de Séo Paulo, foi publicada a Resolucdo SMA-
079 (04.11.2009) que estabelece diretrizes e condi¢Oes de operagdo e licenciamento da
atividade de tratamento térmico de residuos sélidos em usinas de recuperagdo de energia. A
Resolucdo define os limites de emissdo para particulados em 10mg/Nm?, ja para NOy limita a
emissdo em 200 mg/Nm®. Em nivel Federal, a Resolucio CONAMA 316 (29.10.02) regula 0s
limites de emissdo para os sistemas de tratamento térmico de residuos. Além dos poluentes
aéreos, a disposicdo das cinzas resultantes da combustdo também é um fator critico em funcéo
da periculosidade destes residuos e como conseqiiéncia dos custos elevados para sua

disposicao final.

Quanto a emissdo que ocorre devido a digestdo anaerGbia de aterros, 0s gases
produzidos e liberados para a atmosfera contém compostos organicos volateis e sulfeto de
hidrogénio, além de metano, dioxido de carbono e outros compostos em menor porcentagem.
Entretanto, ndo existem no pais regulamentacbes que estabelecam limites de emissfes para
gases liberados em aterro. Ressalta-se que neste contexto é que os projetos de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) tém sido viabilizados no pais, ou seja, sendo a recuperacdo
de metano em aterros uma pratica espontanea, ndo imposta por leis. Contudo, para 0s
equipamentos dedicados a geragdo de energia através do metano, esses limites de emissdo
devem ser respeitados. A EPA (2007) publicou um documento com referéncia de emisséo de
NOy para cada tipo de tecnologia de geracéo, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 32
a seguir. No Brasil, a Resoluggo CONAMA 003 (28.06.90) estabelece os padrbes de

qualidade do ar.
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Tabela 32: Emissdo de NOy por tecnologia de converséo

Tecnologia de conversao Emissdo de NO, (ppm)
Motor de combustdo interna 250 - 3000

Turbina a gas 35-50

Microturbinas <9

Fonte: EPA (2007).

5.1.3 Aspectos Socioeconémicos

A aceitagdo da populacdo é fundamental no processo de instalacdo de plantas de
geracdo de energia a partir de residuos. Questdes como o trafego, odor, ruido, polui¢do do ar,
poluicdo visual e outros riscos percebidos a salude desempenham um papel importante na
aceitacdo de tais projetos pelo publico. Neste aspecto a escolha adequada do local para a

instalagdo da planta é essencial para a viabilizacdo do projeto, inclusive em termos legais.

Com relacdo a utilizacdo de area, projetos que envolvam a implantacdo de aterros
necessitam de uma quantidade de area bem maior do que aquela necesséaria para a instalacao
de um incinerador. Ressaltando-se que os incineradores podem ser uma 6tima solugdo para 0s
municipios de grande porte e com restricdo de areas, ja que 0s aterros exigem uma area de

instalacdo muito maior.

Além disso, em geral, os sistemas que geram quantidades importantes de
oportunidades de emprego sdo mais susceptiveis a aceitacdo por parte da populacdo local.
Como consequéncia, o treinamento de profissionais para a opera¢do e manutencdo dos
equipamentos possibilita a abertura de um mercado nacional propicio ao estabelecimento de

fabricantes de equipamentos no Brasil.

Outra contribuigdo importante que a implantacdo de sistemas desta categoria traz é o
exercicio de atividade econdmica relacionada ao manejo dos residuos sélidos e incentivada
por meio da implantacdo ou ampliagcdo de um sistema de coleta seletiva maduro, que envolva
a agregacdo de valor aos materiais, 0 que pode (e deve) ocorrer quando da implantacdo de

ambos 0s sistemas.

Cabe ainda destacar que o processo de incineracdo de RSU leva vantagem sobre os

aterros, sobretudo em regies onde haja restricdes de areas disponiveis, como no caso de
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grandes cidades ou regides metropolitanas. Porém, no caso do Brasil, a aplicagdo precisa ser
vista com ressalvas e a implantacdo de projetos necessita de estudos criteriosos em funcao das
caracteristicas dos residuos, e, principalmente, da pratica de gestdo de residuos que se verifica
no pais. Isto porque o sistema é fortemente dependente das caracteristicas dos residuos (PCI)
e da regularidade de alimentacdo da planta. As questdes ambientais associadas com o sistema
de incineragdo implicam sistemas caros. Todos esses fatores tém efeito negativo sobre a
utilizacdo das tecnologias de incineracdo de residuos com vistas a recuperacdo de energia

aplicadas para o Brasil.

5.2 Gargalos no Processo de Implantacédo de Projetos Brasileiros de Geragdo de Energia
a partir de RSU

Através dos numeros diagnosticados, de entrevistas e vistas técnicas realizadas no
decorrer do presente trabalho, contatou-se que os gargalos existentes para a implantacdo de
projetos de geracdo de energia a partir de RSU no pais passam por aspectos politicos,

técnicos, econdmicos e socioculturais.

Um dos principais entraves a implantacdo deste tipo de projeto é a inexisténcia de uma
politica nacional de residuos solidos. Ou seja, a problematica sobre os residuos nao esta
equacionada no pais no que diz respeito a questdes béasicas, como saude publica e
contaminacdo dos meios fisicos, 0 que torna a perspectiva do uso de RSU como recurso

energético restrita a poucos municipios/ regides.

A auséncia de regulamentacGes que obriguem os gestores a implantar sistemas de
captacdo de metano em aterros também colabora para o desinteresse de empresarios no
sentido de empreenderem projetos dessa natureza, haja vista que a imensa maioria de projetos

de MDL (apresentados na Tabela 17 deste texto) se d& em funcdo da simples queima de flare.

O valor pago pelas prefeituras para o tratamento/disposigéo final dos residuos é baixo se
comparado com 0 que pagam outros paises, onde as usinas termelétricas movidas a RSU séo
comuns. No Brasil, esse valor varia de R$ 35,00/t (US$ 20,00/t) a R$ 70,00/t (US$ 43,00/t)*’

¥ Ibidem, p.132.
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dependendo da regido do pais. Nos EUA, por exemplo, este valor oscila entre US$ 50,00 e
US$ 80,00/t*, dependendo da regido do pais.

O preco da energia também é um fator importante. No Brasil, a Portaria n° 45/2004, do
Ministério de Minas e Energia (MME), estabeleceu valores econémicos correspondentes as
tecnologias de geracdo de energia especificas, com base em 01 de marco daquele ano. Foram
também definidos pisos em funcéo de percentuais distintos aplicados a cada fonte. No caso de
biogas de aterro sanitario o valor econémico e o piso estabelecido foram respectivamente de
R$169,08/MWh e R$ 83,8/MWh. Segundo informacBes do setor de comercializacdo da
Eletrobras, até o ano de 2010, nenhum projeto de biogés de aterro havia sido inscrito no
ambito do PROINFA. A definicdo desses valores torna o investimento em tecnologias de
geracdo de energia ndo competitivas, como as estudadas, pouco atrativas ao produtor

independente.

Além disso, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA) financia, com suporte do Banco Nacional de Desenvolvimento Social (BNDES),
70% do investimento (os outros 30% do projeto tém que ser garantidos pelo investidor), mas
exclui bens e servigos importados, 0 que aumenta 0s custos de investimentos devido as linhas

de financiamentos ndo subsidiadas.

A falta de politica de incentivo as fontes de geracdo de energia baseadas em tecnologias
ndo amadurecidas/estabelecidas (no pais) e que estejam fora do Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), como no caso da incineracdo, também se
apresenta como um gargalo para o desenvolvimento de projetos de geracdo de energia a partir

de residuos.

No caso particular da incineracdo ha outro conflito com relacdo a definicdo do
combustivel utilizado para queima de residuos sélidos urbanos (RSU). Se o processo for
considerado como queima de biomassa, deverad haver um processo de separacdo de materiais,
retirando-se plasticos, por exemplo. Em contrapartida, havera uma diminuicdo do PCI. Por

outro lado se a queima dos residuos ocorrer em estado bruto, outros recursos estdo sendo

% Informagcdes recebidas através de empresas do segmento:Waste Management e Environmental Solution, INC.
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queimados, ndo somente a biomassa. Este também é um aspecto que dificulta o

enquadramento do processo de incineracdo de RSU no PROINFA.

Outro obstaculo importante é a questdo ambiental no transcurso do processo de
licenciamento. Ou seja, 0S processos sdao Morosos, e 0s empreendimentos ligados a
disposi¢do/tratamentos de residuos ndo sdo bem aceitos culturalmente pela populacéo, o que
implica grande risco ao empreendedor. No caso da instalagdo de novos aterros, a selecdo por
areas para implantacdo € cada vez mais dificil em funcdo das caracteristicas do

empreendimento confrontadas com as exigéncias legais.

Por fim, ressalta-se que a falta de politicas publicas para o setor acarreta na sua
desinformacdo por parte das prefeituras, as quais, por sua vez, sao as responsaveis pela gestdo

dos residuos.

5.3 Diretrizes para Elaboragdo de Projetos com Vistas a Recuperacdo de Energia de
RSU

A situacédo dos residuos solidos no Brasil, retratada no presente estudo, reflete 0 modo
como a gestdo de residuos solidos urbanos vem sendo conduzida no pais. Os nimeros
apresentados evidenciam a lacuna deixada pela falta de uma politica nacional de residuos
solidos, uma vez que, entre outros problemas, mais de 20% dos RSU gerados no Brasil
diariamente sdo depositados em vazadores ou lixdes a céu aberto.*® Os resultados desta falta
de politica de tratamento dos RSU se refletem em poluicdo atmosférica, contaminagdo de
solo, de &gua e, no contexto do presente trabalho, reflete-se também em desperdicio,

sobretudo de energia.

De acordo com a Gltima contagem divulgada pelo IBGE,* o Brasil tem uma populagéo
de cerca de 180 milhGes habitantes, distribuidos em 5.565 municipios. Juntos, estes
municipios produzem aproximadamente 170 mil toneladas de residuos sélidos urbanos por
dia (dados estimados pela autora a partir da contagem populacional), sendo a Regido Sudeste
responsavel por mais de 40% do total dos residuos produzidos no pais. Estimativas realizadas

neste estudo apontam um potencial de geracdo de energia, a partir de residuos urbanos

% PNSB (2000).
“0 Contagem Populacional, IBGE (2007).
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produzidos no Brasil, da ordem de 16 GW (utilizando o processo de incineracdo) ou 5,8 GW
(pela digestdo anaerdbia em aterros).

Entretanto, se restringirmos esse potencial aos municipios da Regido Sudeste com mais
de 500 mil habitantes, o total de geracdo de energia é da ordem de 4 GW (pelo processo de
incineracdo) ou 954 MW (pela digestdo anaerébia em aterros). Tal geracdo representaria,
respectivamente, 3,5% e 0,8% da matriz elétrica nacional, tendo como referéncia os dados do

Banco de Informacdo sobre Geracdo (BIG), de agosto de 2010.

Considerando-se este potencial como tedrico, as diretrizes propostas a seguir visam a
contribuir com 0s conhecimentos gerais necessarios a avaliacdo/adequacao de projetos com
vistas a recuperacdo de energia de RSU, a partir do cenario corrente de gestdo de residuos

solidos no pais.

De acordo com o que foi analisado anteriormente, as tecnologias mais importantes de
conversdo de residuos em energia sdo as baseadas em métodos bioldgicos ou térmicos. As
tecnologias propostas neste estudo sdo: digestdo anaerObia de aterros e a incineragdo. A
primeira proposi¢do tecnoldgica considerada € a préatica atual de gestdo de residuos no pais,
que é fundamentada em aterramento (ou seja, a deposi¢do dos residuos sélidos urbanos em
aterros sanitarios). A segunda proposicdo tecnoldgica, a incineracdo, é feita em funcéo do
desenvolvimento maduro desta tecnologia e de sua grande aplicabilidade ja testada em outros

paises.

5.3.1 Diretrizes Quanto a ldentificacdo das Fases do Projeto

Embora seja possivel pensar varias outras subdivisdes nesse caso, vale a pena considerar
quatro fases quando se trata projetos de geracdo de energia a partir de RSU. Estas fases sao: i)
identificacdo do problema (diagndstico da situacdo); ii) avaliacdo de opcdes tecnoldgicas; iii)

avaliacdo da viabilidade técnico-operacional, ambiental e econémica; e iv) implantacao.

1) Fase de identificacdo do problema

A fase de identificacdo dos problemas se caracteriza pela realizagdo do diagndstico da

situacdo-problema. Nesta fase deve ser avaliada a situacdo dos residuos solidos no municipio
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ou regido onde se pretenda estabelecer uma planta para a recuperacdo de energia a partir de
residuos. Deve-se fazer previamente um levantamento sobre a gestdo dos residuos, incluindo

a quantidade gerada e os locais utilizados para a disposicéo final.

ii) Fase de avaliacdo de opgdes tecnologicas

Para a selecdo da tecnologia a ser empregada, alguns critérios necessitam ser
avaliados/ponderados. Esses critérios compreendem as caracteristicas dos residuos, incluindo
composicdo gravimetrica, porcentagem de umidade, Poder Calorifico Inferior (PCI) e fluxo de
geracdo, além de fatores ambientais, custos e aspectos socioecondmicos.

A quantidade e as caracteristicas dos residuos disponiveis para tratamento, de fato, sdo
fatores importantes a se considerar. 1sso porque essa quantidade ird decidir a capacidade da
planta para a recuperacao de energia e o tipo de tecnologia a ser empregada. As caracteristicas
dos residuos, por sua vez, serdo determinantes para o potencial de energia disponivel. O
sistema de incineracdo, por exemplo, é altamente sensivel ao PCl dos residuos sélidos
urbanos. Assim, a implantacdo bem-sucedida de projetos de recuperacdo de energia a partir
de residuos demanda um sistema eficiente de gestdo de residuos.

Para o processo de incineracdo, em certos casos, deve-se considerar se que havera
necessidade de um pré-tratamento/pré-selecdo dos residuos, com objetivo de otimizar ou
mesmo viabilizar a operacdo do sistema. Em situa¢des nas quais a escala de operacgdes de
uma unidade individual é pequena, em funcdo do porte do municipio ou da populagdo
atendida, a regionalizacdo de estacBes de tratamento deve ser levada em conta, com vistas a

viabilizar o projeto de aproveitamento energético.

iii) Avaliacdo da viabilidade técnico-operacional, ambiental e econdmica

Na fase de avaliacdo da viabilidade técnico-operacional e ambiental, esta deve ser feita
através da estimativa de quantidade de residuos e de sua composic¢do, com vistas a determinar
0 seu poder calorifico. A capacidade da planta deve ser dimensionada em funcéo do fluxo de
residuos/geracao de gas.



149

A localizacdo do empreendimento é um aspecto importante, tanto do ponto de vista de
gastos com transporte dos residuos, quanto do ponto de vista das questdes ambientais. Deve-
se considerar o zoneamento ambiental do municipio e avaliar as possiveis restricoes
ambientais para a instalacdo do empreendimento, por exemplo, a existéncia de ndcleo

populacional préximo ao local.

A viabilidade do empreendimento também tem que ser analisada/avaliada quanto a
questdo da venda da energia gerada. E preciso verificar as opcdes para o destino da energia: se
a producdo serd para consumo proprio; direcionada para um consumidor final, ou ainda se

fornecida diretamente a rede.

E também preciso que se faca uma andlise financeira para determinar a viabilidade
econdmica do projeto. Nessa analise devem estar inclusos: custos com equipamentos; custos
com méo de obra; receita dos servicos de disposicdo ou incineragdo; e receita da venda de

energia. Ha outras questbes que devem ser consideradas, como:

= informacdes sobre uso e ocupacdo do solo e avaliacdo de alternativas locacionais para
instalacdo da planta. Ou seja, para se definir o local de instalacdo devem-se levantar
alternativas considerando-se as vocacOes predefinidas no zoneamento ambiental do municipio

(quando existir) e as restricdes de carater socioambiental.;

= informacdes sobre o segmento de residuos. Neste caso, devem-se identificar as alternativas
existentes no mercado regional para a realizagdo do tratamento/disposi¢do dos RSU e também

se devem levantar os valores praticados na regido para a execucao destes servigos;

= identificacdo de partes interessadas no servigos de tratamento/disposicdo dos residuos e na
compra de energia, bem como identificagdo do padrdo de consumo desses usuarios. Isto
significa verificar junto as prefeituras qual a demanda deste tipo de servico e diagnosticar a

existéncia de industrias proximas a planta que poderiam utilizar a energia gerada;

= identificagio sobre o sistema de gestdo de residuos existente. E importante saber se ha ou

n&o sistema de coleta seletiva, sobretudo nos sistemas de incineragéo.
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Iv) Fase de implantacgéo

Na fase de implantacdo deve estar contemplado o contrato de prestacdo de servico, ou
seja, contrato da prestacdo dos servicos de disposicdo/tratamentos dos RSU e o contrato de
venda de energia para concessionaria ou diretamente para os usuarios finais. Nesta fase
também deve ser iniciado o processo de licenciamento ambiental junto ao 6rgdo competente,
incluindo o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA).
Por fim, devem ser identificadas quais as fontes de financiamentos, e algumas séo

apresentadas no item 5.3.7.

5.3.2 Diretrizes para a Geracdo de Energia a partir de Gas de Aterros

A identificacdo de alternativas de captura e uso do gas metano gerado nas areas de
disposic¢do final varia em funcdo do porte, da estrutura fisica, das condi¢cdes de operagdo de
cada area, do tempo de disposicdo dos residuos e da disponibilidade de recursos financeiros.
Para tanto, alguns parametros devem ser avaliados, sendo os mais importantes: i) fluxo de

metano e ii) técnicas operacionais do aterro.

i) Fluxo de metano:

Para estimativa de fluxo de metano, deve ser conhecido o historico de disposicdo de
residuos no aterro. Caso ndo haja tais dados, pode ser feita uma estimativa a partir do fluxo
atual de residuos e de uma taxa média de variacdo da geragdo (crescente no tempo), desde a
sua abertura até o fechamento. Ainda, caso ndo se conheca nem o fluxo atual de residuos,
pode-se fazer uma estimativa a partir da populacdo atendida pelo servico de coleta de residuos
e da taxa de geracgéo individual de residuos. Sendo assim, as estimativas de fluxo de metano
podem ser calculadas com base em dados populacionais ou a partir de informacGes sobre o
aterro. Existem varios modelos utilizados para o calculo do fluxo de metano. Seguem, aqui,
duas sugestdes: LANDGEM* e BIOGAS.*

1 LandGEM: Landfill Gas Emissions Model — vers&o 3.02 — U.S. Environmental Protection Agency.
2 Bjogas: geracao e uso energético — aterros — verséo 1.0 — CETESB, Secretaria do Meio Ambiente, Ministério da Ciéncia e
Tecnologia. Disponivel em: <http:www.cetesb.sp.gov.br>.
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ii) Técnicas operacionais do aterro

Deve ser realizada uma avaliacdo a respeito das técnicas operacionais praticadas no
local. E preciso avaliar a eficiéncia de cobertura e captacdo de coleta de gés, que varia em

funcéo do tipo de cobertura utilizada no aterro e do sistema de coleta implantado.

5.3.3 Diretrizes Quanto as Opcdes de Uso do Gas do Aterro

Quanto a opgdo de uso direto do gas de aterros, vérias sdo as formas de fazé-lo, sem que,
inclusive, haja necessidade de pré-tratamento. Cada uma apresenta suas vantagens e
desvantagens, dependendo geralmente da localizacdo especifica do aterro e da distancia dos
usudrios finais. A maior vantagem do uso direto do gas de aterro € a simplicidade dos
sistemas. A desvantagem € encontrar usuarios finais nas proximidades do aterro. A queima
direta do gas em uma caldeira para a producdo de vapor ou para a geracdo de calor apresenta
muitas vantagens quando esta opcdo é viavel. Se for identificado um usuario proximo, a
vantagem desta tecnologia € que ela é simples e h& pouca necessidade de limpeza do gas. Isto
pode reduzir o custo de investimento do projeto. Dependendo do local onde o aterro esteja
localizado, é viavel a instalacdo de um centro de trabalho com a disponibilizacdo de agua
quente, vapor ou calor, estimulando a vinda de pequenos negOcios que envolvam esses

recursos.

O gés de aterro também poder ser utilizado para uso direto para evaporar o chorume*® in
situ. Geralmente o tratamento do chorume antes de seu despejo em corpos d’agua é alternativa
onerosa. Entretanto, o primeiro ponto a ser analisado € se 0 aterro gera gas suficiente para a
evaporacdo. Ha equipamentos disponiveis comercialmente com capacidade de operacdo

variaveis.**

No que diz respeito & opcdo de geracdo de energia elétrica a partir do gés de aterro, esta
é uma alternativa para quando o uso direto ndo é viavel ou efetivo. As vantagens da geragéo
de energia elétrica incluem a possibilidade de transmissdo a longas distancias, a

disponibilidade de tecnologias para praticamente qualquer tamanho de aterro e a alta

3 Todos os aterros geram chorume, apesar da quantidade variar dependendo de diversos fatores. A cobertura superior e a
drenagem de aguas pluviais afetam a quantidade de agua que atinge os residuos e a eficiéncia da camada impermeabilizante
do fundo contribui para a quantidade de chorume coletado.

4 Fonte Ecologix Environmental Systems
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eficiéncia energética, especialmente quando a geracéo de eletricidade é feita em combinacéo
com a geracdo de calor (ciclo combinado). As desvantagens sdo o0 maior investimento de
capital e a necessidade de pré-tratamento do gas. As principais opcOes tecnoldgicas para
geracdo de energia sdo 0s motores de combustdo interna, ou microturbinas e turbinas a gas. A

seguir sdo descritas, sucintamente, as principais caracteristicas destas opcoes.

Os motores de combustdo interna existem comercialmente como unidades modulares,
variando de 0,5 MW a 3,0 MW por unidade (a depender do fornecedor). Os motores de
combustdo interna tém um custo de capital comparativamente mais baixo por KW e uma
eficiéncia maior do que as de turbinas a gas de acordo com EPA (2007). A natureza modular
dos sistemas de motores proporciona flexibilidade, possibilitando a expansdo do sistema. As
desvantagens desta tecnologia incluem maiores custos de manutencdo do que para as turbinas
a gas e uma exigéncia de pessoal de manutencdo especializado. Os gases de exaustdo podem

conter alguns produtos de combustdo incompleta e ha um alto consumo de 6leo lubrificante.

J& as microturbinas sdo pequenas turbinas que operam na faixa de 30kW de poténcia,
utilizando o mesmo principio de funcionamento das turbinas a gas de maior porte. As
microturbinas sdo equipamentos muito eficientes e possuem baixas emissdes de didxido de
enxofre e 6xidos nitrosos. As microturbinas sao muito sensiveis a impurezas, tornando-se
necessaria a utilizacdo de equipamentos de limpeza do gas, o que incrementa os custos do

sistema.

As turbinas a gés, por sua vez, tém aplicacdo para aterros com taxas de producéo de gas
maiores, mais estaveis. As turbinas a gas sdo geralmente maiores do que os motores de
combustdo interna com producdo de energia elétrica variando de | MW a 8 MW para cada
unidade. Também oferecem flexibilidade de expansdo modular para atender a mudancas na
producdo do gas gerado. Estas geralmente tém um custo de capital maior e eficiéncia menor
em comparagdo com motores de combustéo interna. No entanto, elas geralmente apresentam
custos de operacdo e manutencdo mais reduzidos se comparados aos motores de combustdo
interna. Além disso, esses equipamentos oferecem flexibilidade para proceder diretamente a

opcao de ciclo combinado.

5.3.4 Diretrizes quanto a Geracdo de Energia a partir de Incineracdo de RSU
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A unidade de incineragdo pode fornecer a energia a partir da queima dos RSU sob a
forma de calor ou energia, a depender da demanda local. O sistema pode trabalhar de duas
maneiras: com a queima do residuo “como recebido”, consistindo de uma massa heterogénea,
ou através da queima de residuos pré-tratados e homogeneizados. A queima de residuos pré-

tratados e homogeneizados exige reducdo de tamanho, fragmentacao e triagem manual.

O Poder Calorifico Inferior (PCI) dos residuos deve ser pelo menos 6 MJ/Kg,
independentemente das variacfes sazonais, sendo que a média anual do PCI ndo deve ser
inferior a 7 MJ/Kg de acordo com Banco Mundial (1999). Além disso, a quantidade anual de

residuos a incinerar ndo deve ser inferior a 50 mil toneladas.

O tipo de caldeira utilizada para a recuperacao de energia depende do uso final que se
deseja, ou seja, se 0 uso da energia sera para aquecimento de agua, para calor de processo ou
para a geracdo de energia elétrica. As solugbes mais comuns para a recuperacdo de energia a
partir da incineracdo de RSU séo: i) caldeira de 4&gua quente para producdo apenas de calor; ii)
caldeira de baixa presséo para producao de vapor; e, iii) ciclo combinado, que retne producéo
de energia com a de calor ou de vapor. Sdo apresentadas a seguir as principais caracteristicas
dessas opgoes.

A caldeira de agua quente consiste em um sistema bastante simples, com custos de
operacdo e manutencdo relativamente baixos, quando comparada a outros sistemas. A
utilizacdo deste tipo de energia geralmente é aplicada para aquecimento residencial. Ja a
caldeira de vapor de baixa pressdo é semelhante ao sistema da caldeira de dgua quente em
termos de complexidade do sistema. Neste caso, as industrias com demandas de processo de
vapor devem estar localizadas perto da usina para impedir perda de calor extenso e eliminar a

necessidade de gasoduto.

Quanto ao sistema de ciclo combinado (geracdo simultanea de vapor e energia elétrica)
também conhecido como cogeragdo, o vapor gerado é expandido em uma turbina e ao sair é
totalmente condensado. Na cogeracdo, a expansdo de vapor se da até uma pressdo
intermediaria (normalmente 3 atm) e, ao sair da turbina, é enviado para a unidade
consumidora desse vapor. O condensado gerado pela unidade é retornado a usina de

incineracdo e o rendimento energético de uma usina operando em cogeragdo pode atingir
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85%. Este rendimento ¢ bem maior que uma unidade com geracdo exclusiva de energia

elétrica, que atinge cerca de 35%.

5.3.5 Diretrizes quanto as Estratégias para Implantacgéo

Para facilitar e aumentar as chances de sucesso no processo de implantacdo de projetos
de geracdo de energia a partir de RSU sdo sugeridas algumas estratégias que devem ser

adotadas pela iniciativa publica em parceria com o empreendedor:

= estabelecer parcerias entre prefeituras, universidades e centros de pesquisa para a obtencdo
de subsidios técnicos para realizacdo de estudos confiaveis sobre os residuos produzidos na
cidade, além de parcerias com o setor privado, a fim deste contribuir com subsidios para
viabilizacéo dos projetos;

= incentivar a formacdo de conso6cios intermunicipais para a discussdo dos problemas
relacionados aos residuos produzidos na regido, promovendo beneficios para motivar os
municipios a aceitarem sistemas de tratamento e disposi¢do de residuos em seus territorios

com vistas a recuperacao energética,
= incentivar 0os municipios a levantar dados sobre a situacdo de residuos solidos dentro de
seus territorios, fornecendo recursos financeiros aqueles que apresentarem planos/projetos

visando a recuperac¢do energética dos RSU;

= utilizar os servigos de Organizacdes Ndo Governamentais (ONGS) para criar a consciéncia

entre 0s municipios menores sobre projetos de geracdo de energia a partir de residuos;

= fornecer apoio técnico e financeiro através de consultoria para a elaboracdo de projetos de

geragdo de energia a partir de residuos;

= promover incentivos governamentais para parcerias entre o setor privado e publico;

* incentivar a regionalizacdo dos residuos gerados em cidades menores para alcancar

economia de escala;
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» fomentar a formacdo de foruns compostos por representantes dos diversos setores da
sociedade (governo municipal, comité de bacias, consércio intermunicipal e sociedade civil
organizada), com o objetivo de elaborar propostas para os residuos solidos gerados no

municipio;

= promover junto as prefeituras a difusdo de informacGes sobre programas de recuperacgdo de
energia a partir de residuos sélidos urbanos utilizando-se de workshops e programas de

formacéo e capacitacdo profissional.

5.3.6 Diretrizes quanto ao Processo de Licenciamento Ambiental

O processo de licenciamento ambiental é um procedimento administrativo no qual o
Orgdo ambiental competente analisa a localizacao, instalacdo e operacao de empreendimentos
e de atividades que utilizam de recursos ambientais e que sejam, consideradas efetiva ou
potencialmente poluidoras. Neste contexto, os projetos de geracdo de energia a partir de
residuos devem ser submetidos ao processo de licenciamento ambiental. Quer seja para
instalacdo de uma usina de incineracdo, para a implantacdo de um aterro sanitario, bem como

para a instalacdo de sistema de geracdo de energia a partir de metano em aterros ja existentes.

O processo de licenciamento ambiental deve ser realizado junto ao 6rgdo competente na
esfera estadual. As caracteristicas do empreendimento irdo determinar os dispositivos legais
que devem ser atendidos. Entretanto, a Resolucdo CONAMA 237/97 que trata do Processo de
Licenciamento e a Resolugcdo CONAMA 001/86 dispde sobre as diretrizes gerais para o0 uso e
implementacdo da Avaliagdo de Impacto Ambiental que devem ser atendidas em qualquer
caso. A seguir encontram-se listados os principais dispositivos legais aplicaveis direta ou
indiretamente ao processo de licenciamento de empreendimentos com caracteristicas dos

estudados:

Resolucdo CONAMA 237/97 de 19 de Dezembro de 1997: dispde sobre o Licenciamento

Ambiental.

A citada Resolucgéo disciplinou o processo de licenciamento ambiental em todo o pais. Em seu
Art. 2° e § 1°, estabelece que “A localizagéo, construcao, instalacao, ampliagéo, modificagio

e operacdo de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais
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consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras, bem como 0s empreendimentos capazes,
sob qualquer forma, de causar degradacdo ambiental, dependerdo de prévio licenciamento

do érgédo ambiental competente, sem prejuizo de outras licencas legalmente exigiveis. ”

Resolucdo CONAMA 001/86, de 23 de Janeiro de 1986: dispde sobre as diretrizes gerais
para o uso e implementacéo da Avaliacdo de Impacto Ambiental.

Resolucdo CONAMA 09/87, de 03 de Dezembro de 1987: dispbe sobre a realizacdo de
Audiéncias Publicas.

Resolugdo CONAMA 05/89, de 15 de Junho de 1989: institui o Programa Nacional de
Controle da Qualidade do Ar (PRONAR) e da outras providéncias.

Resolucdo CONAMA 003/90 de 28 de Junho de 1990: estabelece padrbes de qualidade do
ar, previstos no PRONAR, que sdo: os de qualidade do ar, as concentracfes de poluentes
atmosféricos que, ultrapassadas, poderdo afetar a salde, a seguranca e o bem-estar da
populacdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e a0 meio ambiente em

geral.

Resolugdo CONAMA 008/90 de 06 de Dezembro de 1990: estabelece, em nivel nacional,
limites maximos de emissdo de poluentes do ar para processos de combustdo externa em

fontes novas fixas de poluicéo.

Resolugdo CONAMA 001/90: estabelece critérios e padrdes para a emissao de ruidos em
decorréncia de quaisquer atividades industriais, comerciais, sociais ou recreativas, inclusive as

de propaganda politica.

5.3.7 Diretrizes quanto a Financiamento e Fomento

Existem vérias instituigdes financeiras nacionais e internacionais e linhas de fomento
que podem financiar projetos nos setores da energia e meio ambiente, sobretudo com vistas a
mitigacdo de gases de efeito estufa, como € o caso dos sistemas estudados. Uma série de
linhas de créditos pode ser obtida a partir dessas institui¢cbes. A seguir sdo descritas algumas

delas.
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i) Financiamentos advindos de créditos de carbono

Além de reduzir os impactos ao meio ambiente e minimizar a demanda energetica por
fontes ndo renovaveis, a recuperacdo energética dos RSU possibilita e mitigacdo de gases de
efeito estufa. Deste modo, os projetos de geracdo de energia a partir de RSU podem se
enquadrar no financiamento externo chamado Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL), previsto no Protocolo de Quioto. Este mecanismo é um instrumento de flexibilizacao,
que tem como objetivo viabilizar o cumprimento das metas de reducdo da emissdo de GEE
dos paises listados no Anexo | da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancas do
Clima. Sendo assim, os paises em desenvolvimento, como o Brasil, podem implementar
projetos que contribuam para a reducdo dos gases de efeito estufa, e obter os Certificados de

Emissbes Reduzidas (CERs) e comercializa-los no mercado global.

i) Financiamentos advindos de apoio do governo

A Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), empresa publica vinculada ao
Ministério da Ciéncia e Tecnologia, conta com o Programa de Apoio a Projetos do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), chamado Pr6-MDL. Este programa financia
o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico de atividades de projetos no ambito de MDL e
possui duas modalidades de financiamento: reembolsavel e ndo reembolsavel. Essas primeiras
compreendem 0 apoio a projetos de pré-investimento e o desenvolvimento tecnol6gico de
solucBes, enquanto as ndo reembolsaveis possuem uma linha focada em criacdo de novas

tecnologias e outra em pesquisa de metodologia de calculo de emissdes e monitoramento.

Em fevereiro de 2008 foi criado pelo BNDES o Fundo Brasileiro Sustentabilidade
(FBS), uma linha de crédito exclusiva para projetos no ambito do MDL. A Caixa Econémica
Federal também possui uma linha de crédito para o financiamento integral de projetos de

MDL em é&reas de saneamento.

A Bolsa de Mercadorias Futuros (BM&F), em parceria com o Ministério do
Desenvolvimento, lancou em 2005 o projeto do Mercado Brasileiro de Redugcdo de Emisséo
(MBRE), objetivando desenvolver um eficiente sistema de negociagdo de CER’s (Certificados

de Emissdo Reduzida).
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iii) Financiamentos advindos de bancos internacionais

O Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) € uma das principais fontes de
financiamento de projetos voltados para o desenvolvimento econémico e social sustentavel da

América Latina e Caribe.

O Banco Internacional para Reconstrucdo e Desenvolvimento (BIRD) destina a maior
parte de seus recursos a paises em desenvolvimento. Este banco tem como caracteristica a

assisténcia financeira atrelada ao cumprimento de compromissos na érea social.

O Japan Bank for International Cooperation (JBIC) financia projetos de
desenvolvimento econémico e social de paises em desenvolvimento. Através da Official
Development Assistance (ODA), esse banco oferece recursos para projetos ambientais, de

infraestrutura social e econdmica e desenvolvimento social, entre outros.

O KfW Bankengruppe investe em projetos de infraestrutura social e econdmica,
sistemas financeiros e protecdo ambiental, mais especificamente em projetos de conservagéo e

manejo dos recursos naturais e energias renovaveis dos paises em desenvolvimento.

5.3.8 Outras Proposicoes

Em funcdo das dificuldades encontradas durante a coleta de dados para este estudo,
propBe-se o desenvolvimento de procedimentos direcionados as prefeituras para a medi¢édo, o
registro e o arquivamento de dados sobre geracéo, coleta e disposicdo dos RSU e treinamento
de funcionarios para a identificacdo e avaliacdo dos sistemas propostos. De fato, o facil acesso
a dados consistentes permite ao governo, as agéncias ambientais, aos municipios e aos
investidores privados tomarem decisdes fundamentadas acerca de or¢camento, programas e

politicas destinados ao aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos.

A estratégia de regionalizacdo da gestdo dos residuos, com a implantacdo de grandes
aterros sanitarios ou usinas de incineracdo de RSU visando ao atendimento de varios
municipios da regido, pode viabilizar a implantacdo destes sistemas através de economia de

escala e da alavancagem de recursos.
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Cabe também ressaltar que as autoridades municipais, no contexto da legislacéo
brasileira, sdo responsaveis pela coleta, tratamento e disposi¢do final dos residuos sélidos
urbanos gerados pela populacdo. Sendo assim, a promocao de projetos de recuperacdo de

energia a partir de residuos solidos urbanos passa, em primeira instancia, pelas prefeituras.

5.4 Consideracdes Finais sobre o Capitulo 5

Este capitulo estruturou-se em trés partes. Na primeira fez-se uma analise comparativa,
sob 0s aspectos técnico-econdmicos e socioambientais, entre as duas rotas tecnoldgicas para a
recuperacdo de energia a partir de residuos solidos urbanos (RSU): a captacdo de metano

gerado em aterros e a incineracao.

O destaque desta andlise ficou para as questdes econémicas. Os resultados mostraram
que o projeto hipotético analisado — de geracdo de energia a partir do processo de incineracdo
— € atraente apenas quando se aplicam precos diferenciados para energia e para a
disposicdo/tratamento dos residuos. Esta situacdo de viabilidade foi alcancada apenas no
contexto do cendrio otimista. Neste cenario, o valor da taxa interna de retorno (TIR) foi de
11,16%. Tal projeto ndo se mostrou atraente, entretanto, no cenario de precos indicados pela
regulamentacdo do PROINFA para a energia advinda de biomassa. Tal contexto de preco de
energia indicado pelo PROINFA configurou o cenario pessimista referente ao projeto

hipotético analisado, em que a TIR obtida foi de -1,62%.

Ja com relacdo ao projeto hipotético de geracdo de energia a partir da rota tecnologica
de recuperacdo de gas metano, os trés os cenarios avaliados (pessimista, referéncia e otimista)
mostraram-se atraentes do ponto de vista do investidor. As taxas internas de retorno

encontradas foram de 26,28%; 30,90% e 48,98% para 0s respectivos cenarios.

Na segunda etapa deste capitulo constatou-se que os gargalos referentes a implantagdo
de projetos de geracdo de energia a partir de RSU no pais possuem dimensdes politicas,
técnicas, econémicas e socioculturais. Dentre os gargalos identificados, destacam-se a falta de
politicas publicas para a gestio dos RSU e a insuficiente remuneragdo para a
disposigéo/tratamento dos RSU. Além desses aspectos, constatou-se que o prego determinado
para a energia vendida nem sempre é competitivo, especialmente no caso da rota tecnologia

de incineracdo. Tais gargalos dificultam a implantagéo de projetos dessa natureza.
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Finalmente, foram propostas diretrizes para a elaboragdo de projetos com vistas a
recuperacdo de energia de residuos sdlidos urbanos (RSU). Essas diretrizes trataram da
identificacdo das fases do projeto; das alternativas de geracdo de energia a partir de gas de
aterros e de incineracdo de RSU; e das opg¢des de uso do gas de aterro. Essas diretrizes
trataram, ainda, das estratégias de implantacdo e do processo de licenciamento ambiental dos
projetos, bem como dispuseram sobre as fontes de financiamentos e fomento para os projetos

de geracdo de energia a partir de RSU.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo principal desta tese foi analisar tecnologias para a geracdo de energia a partir
de residuos solidos urbanos (RSU), tendo em vista propor diretrizes que possam combinar
aspectos ambientais, tecnoldgicos e socioecondmicos adaptaveis a realidade brasileira. Para

tanto, o trabalho foi estruturado em seis capitulos.

No primeiro capitulo realizou-se uma contextualizacdo sobre residuos solidos urbanos e
geracdo de energia a partir de biomassa. Também foram apresentados os objetivos do trabalho
e as justificativas e motivagdes que levaram ao desenvolvimento do tema proposto, bem como

a metodologia utilizada.

No segundo capitulo foram expostos 0s conceitos basicos de residuos solidos e as
préticas utilizadas para sua disposicao e tratamento. Dentre essas praticas foi dado destaque
ao aterramento sanitario por ser uma das técnicas mais utilizadas no Brasil e em varios outros
paises. Nessa etapa constatou-se que a gestdo de residuos solidos praticada no pais esta longe
de ser a ideal, isso porque uma grande parte dos RSU ainda sdo dispostos em lixdes ou
vazadouros a céu aberto. No contexto internacional, foram descritas as novas tendéncias para
a gestdo do lixo. Assim, constatou-se que a reducédo na fonte, as novas formas de taxagdo em
funcdo da quantidade gerada e a utilizacdo para a geracdo de energia através de incineracao
constituem as modalidades de gestdo mais promissoras. Ainda no segundo capitulo discutiu-
se a relacdo direta entre energia, residuos e meio ambiente, dando-se relevancia para questdes
globais, como o efeito estufa, tendo em vista os efeitos nocivos dos gases originados em

aterros.

Ja o terceiro capitulo apresentou as tecnologias existentes de conversdo de biomassa em
energia. Nele deu-se énfase aquelas tecnologias mais utilizadas para o caso dos residuos

solidos urbanos, tais como a digestéo anaerobia de aterros sanitarios e a incineragéo.

O quarto e o quinto capitulos foram voltados a andlise e as discussfes dos resultados
obtidos. O quarto capitulo dedicou-se a discussdo da situacdo dos RSU no Brasil, tendo como
destaque a questdo da disposicdo desses residuos, dos quais mais de 20% do total gerado no
pais seguem sendo dispostos em lix6es ou vazadouros a céu aberto. Além disso, foram

analisados os projetos de geracdo de energia a partir de RSU implantados no pais. Segundo
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informacdes levantadas na presente pesquisa, constatou-se que existiam trés projetos
efetivamente em operacgdo até setembro de 2010, sendo que dois deles eram de geracdo de
energia a partir de metano gerado em aterros — Aterro Bandeirantes e Aterro Sdo Jodo, ambos
implantados no Estado de S&o Paulo — e o terceiro, UsinaVerde, utilizava a incineracdo de
RSU. Este ultimo, por sua vez, encontrava-se operando em escala piloto na cidade do Rio de

Janeiro.

Ainda no capitulo quarto, realizou-se uma estimativa do potencial tedrico de geracéo de
energia a partir de RSU, considerando-se as rotas tecnolégicas de captacdo de metano gerado
em aterros ou de incineracdo desse tipo de residuo. Assim, chegou-se ao potencial estimado
para o Brasil como sendo da ordem de 16 GW, através da tecnologia de incineracao, ou de 5,8
GW, a partir da digestdo anaerdbia em aterros sanitarios. O destaque desta analise ficou para a
Regido Sudeste, pois se fossem considerados na estimativa do potencial os municipios dessa
regido com mais de 500 mil habitantes, a energia gerada seria da ordem de 4 GW pelo
processo de incineracdo, e de 954 MW pela digestdo anaerobia em aterros. Essa geracao
representaria respectivamente 3,5% e 0,8% da matriz elétrica nacional (referente ao ano de
2010).

No quinto capitulo fez-se uma anlise comparativa, sob os aspectos técnico-econdmicos
e socioambientais, entre as duas rotas tecnologicas para a producdo de energia a partir de
RSU: a recuperacdo do metano gerado em aterros e a incineracdo. Os resultados mostraram
que no projeto hipotético analisado, a geracdo de energia a partir do processo de incineragdo é
atraente apenas quando se aplicam precos diferenciados para a energia e para a
disposicao/tratamento dos residuos, apresentado no cenario otimista. A taxa interna de retorno
(TIR) calculada para este caso foi de 11,2%. Tal projeto ndo se apresentou atraente, sequer no
cenario de precos aplicados para a geracdo energia produzida a partir de biomassa segundo a
regulamentacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica —
PROINFA, cuja TIR calculada foi de -1,6%. J& com relacdo ao projeto hipotético de geracéo
de energia a partir de gas metano, os trés cenarios avaliados (pessimista, referéncia e otimista)
mostraram-se atraentes do ponto de vista do investidor. As taxas internas de retorno
encontradas para 0s respectivos cendrios na rota de aproveitamento do gas metano em
digestdo anaerobia foram: 26,3%, 30,9%, 49,0%, todas bastantes elevadas e economicamente

atraentes.
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Também neste capitulo constatou-se que o0s gargalos existentes para a implantacdo de
projetos de geracdo de energia a partir de RSU no pais passam por aspectos, politicos,
técnicos, econémicos e socioculturais. O retorno obtido na disposicdo/tratamento e 0 preco
auferido na venda da energia foram apontados como gargalos importantes que dificultam a
implantacdo de projetos dessa natureza, especialmente na rota tecnoldgica de incineragéo.
Outro importante entrave verificado para a implantacdo deste tipo de projeto diz respeito a
inexisténcia de uma politica nacional de residuos solidos. Ou seja, o fato de a problematica
sobre os residuos ndo ter sido equacionada no pais no que se refere a questdes basicas, como
salde publica e contaminacdo dos meios fisicos, torna a perspectiva do uso de RSU como

recurso energeético restrita a poucos municipios/ regides.

Outro fator de entrave avaliado referiu-se ao baixo valor pago pelas prefeituras para o
tratamento/disposi¢do dos RSU, fazendo desta atividade um investimento pouco atrativo ao
capital privado. A auséncia de regulamentacGes que obriguem o0s gestores a implantarem
sistemas de captacdo de metano em aterros também colabora para o desinteresse de

empresarios da area de energia em investir em projetos desta natureza.

A falta de politicas de incentivo para fontes de geracdo de energia baseadas em
tecnologias ndo amadurecidas/estabelecidas (no pais) e que estejam fora do PROINFA, como
no caso da incineragdo, apresenta-se, também, como um gargalo para o desenvolvimento de
projetos de geracdo de energia a partir de RSU. Constatou-se que a legislacdo neste setor
ainda é inexpressiva e 0 PROINFA ndo contempla outro tipo de geracdo de energia oriunda de
residuos solidos urbanos que nao seja a geracdo a partir de gas de aterros, ainda que considere

0 processo de incineracdo de residuos rurais (setores sucroalcooleiro, arrozeiro, madeireiro).

Outro obstaculo importante a implementacao de projetos de aproveitamento energético
de RSU esta na questdo ambiental, especialmente no &mbito do processo de licenciamento. De
fato, constatou-se que os processos ligados a disposicéo/tratamentos de residuos s&o morosos,
e tais empreendimentos, culturalmente, ndo sao bem aceitos pela populacédo, o que implica um
grande risco ao empreendedor. No caso de novos aterros, a selecdo de areas para a sua
instalacdo torna-se cada vez mais dificil, em funcéo das caracteristicas do empreendimento e

das exigéncias legais.
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Deve-se ainda ressaltar que a falta de politicas publicas e diretrizes federais para o
segmento de gestdo de RSU e de geracdo energética a partir deles leva a desinformacéo por
parte das prefeituras, que por sua vez é a instancia federativa responsavel pela gestdo dos
residuos no Brasil. Neste sentido, as diretrizes propostas por este trabalho visam a contribuir
com a implantagdo de politicas publicas que fomentem projetos de geracéo de energia a partir

de residuos, ampliando a oferta de energia renovavel disponivel no pais.

Por fim, na ultima parte do capitulo quinto foram propostas diretrizes para a elaboragédo
de projetos com vistas a recuperacdo de energia oriunda de residuos solidos urbanos (RSU).
Essas diretrizes trataram da identificacdo das fases do projeto, das alternativas de geracdo de
energia a partir de gas de aterros e de incineracdo de RSU e das opcGes de uso do gas de
aterro. Também foram direcionadas as estratégias de implantacdo e ao processo de
licenciamento ambiental dos projetos. As diretrizes propostas dispuseram ainda sobre as
fontes de financiamentos e fomento a projetos de geracao de energia a partir de RSU.

Uma das principais conclusdes deste trabalho foi constatar a existéncia de oportunidades
no Brasil para a implantacdo de projetos de geracdo de energia utilizando RSU, com a
ressalva, porém, de que ainda existem gargalos/barreiras a serem ultrapassadas, sendo as

barreiras politicas e de incentivos as mais significativas, conforme apontado anteriormente.

Como recomendacéo geral, e considerando-se o cendrio atual da gestdo de residuos no
pais, sugere-se a regularizacdo (quando possivel) de locais para a disposicdo de residuos,
transformando-os em aterros sanitarios ou, pelo menos, em aterros controlados com vistas a
captacdo do metano gerado para uso energeético, sendo que tais projetos devem ser embasados
em estudos de viabilidade da exploracdo do géas de aterro. Destacam-se aqui outras
recomendacdes para o incentivo de implantacdo de projetos com vistas a recuperacdo

energética dos residuos:

i) simplificacdo do sistema de licenciamento ambiental, que é complexo, burocratico e

demorado;

ii) adocdo de incentivos fiscais, privilegiando municipios que se enquadrem em critérios de
preservacdo ambiental, como é o0 caso da implantacdo de sistemas de aproveitamento

energético dos gases gerados em aterros ja em operagao;
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iii) disseminacdo de informagdes técnicas sobre a construgdo e operacdo de aterros sanitarios
com aproveitamento de biogas e sobre outras opg¢des tecnoldgicas de geracdo de energia a

partir dos residuos solidos urbanos;

iv) estabelecimento de linhas de crédito atraves de bancos de fomento, com taxas e esquemas
de garantias adequados a construcdo de aterros sanitarios com sistemas de aproveitamento

energético;

V) penalizagdo das prefeituras que mantém lixdes, sem nenhum controle ambiental ou

aproveitamento energético, introduzindo-se no setor o conceito de “poluidor-pagador”;

vi) regionalizacdo da disposicdo e tratamento de residuos com vistas a aglomerar pequenos
municipios para a obtencdo de escala que viabilize a implantacdo de projetos de geracdo

energia a partir de RSU.

Quanto as recomendacgdes para trabalhos futuros, tendo em vista que um entrave
importante para 0 desenvolvimento da presente tese foi a dificuldade de obter dados
sistematizados sobre residuos solidos urbanos, recomenda-se limitar a area de estudo a
determinada regido do pais, com o objetivo de obter dados primarios. Adicionalmente,
estudos que visem a determinacdo do Poder Calorifico Inferior dos residuos sélidos urbanos
no pais também merecem ser elaborados, 0 que proporcionara estimativas mais precisas sobre
a geracdo de energia a partir da rota tecnoldgica de incineragdo para 0 aproveitamento

energético dos residuos.
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Curvas do Comportamento da Vazado de Metano e da Poténcia Disponivel

Regiédo Norte - Todas as Cidades
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Regido Sul - Todas as Cidades
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Regido Sudeste - Todas as Cidades
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Regido Centro-Oeste - Todas as Cidades
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