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KLAUS, O. L. Potencial de aproveitamento de Residuos Solidos Urbanos da
Mesorregido Oeste do Parand para geracdo de energia elétrica (2013). Dissertacdo
(Programa de Pds-Graduagdo em Energia na Agricultura), Universidade Estadual do Oeste do
Parand. Orientador: Prof. Dr. Samuel Nelson Melegari de Souza.

RESUMO

Diversos paises estdo empenhados em desenvolver novas tecnologias que visam a substituir
uma parcela de combustiveis fésseis por combustiveis alternativos, seguindo uma nova ordem
mundial que busca repensar as formas de obtencgdo e geracao de energia elétrica, preservando,
assim, o meio ambiente. Frente a essa realidade, o presente trabalho estimou o potencial de
geracdo de energia elétrica, utilizando os residuos sélidos urbanos (doravante RSU) gerados
na Mesorregido Oeste do Parana e em suas microrregides, Cascavel, Foz do Iguacu e Toledo.
Foram avaliadas tecnologias de recuperacdo energética da biomassa de RSU em dois cenarios.
No Cenério 01 aplicou-se o aproveitamento do gas metano, oriundo de aterro sanitario, € 0
resultado foi dependente de alguns fatores, tais como: a tecnologia de conversdo de energia,
aplicando grupo gerador com eficiéncia de 31% (Mddulo 1), 35,8% (Mddulo 2), 38,9%
(Mddulo 3) e 33% (Modulo 4), utilizando microturbina; alem do indice de recuperagéo de
biogas de 50% e 70%. E no Cenério 02 o aproveitamento energético através da incineracéo,
adotando taxas de producdo de eletricidade por incineracdo, sendo, Taxa 01 de 230 kWh. Gg™
RSU e Taxa 02 de 430 kWh. Gg™ RSU. Os potenciais produzidos pelos cenarios avaliados
foram aplicados para suprir a demanda de energia elétrica no setor rural e residencial da
Mesorregido Oeste do Parana e de suas microrregides. Entre os cenarios estudados, a
incineracdo (Cenario 02) obteve melhores resultados de geracdo de energia elétrica.
Constatou-se ainda que a Mesorregido Oeste do Parana tem o potencial de gerar 130.604
MWh.ano™ (Taxa 02) com a incineracdo dos RSU, e no que diz respeito as microrregides:
Cascavel potencial de 51.990 MWh.ano™ (Taxa 02); Foz do Iguagu de 49.090 MWh.ano™
(Taxa 02); e Toledo de 45.383 MWh.ano™ (Taxa 02). Esses potenciais podem suprir uma
demanda de energia elétrica de 27,10 % no setor rural e 15,84% no setor residencial,
considerando toda Mesorregido Oeste do Parana. No caso do Cenéario 01, constatou-se que o
aproveitamento do gas metano por meio de aterro sanitario mostrou melhor resultado para a
Mesorregido Oeste do Parana, principalmente, quando utilizado o Modulo 3 — coletando 70%
do biogas gerado no aterro, o que produziu uma poténcia de 56.240 MWh.ano™. E nas
microrregides a produgdo foi de: Cascavel, 19.840 MWh.ano™; Foz do Iguacu, 18.840
MWh.ano™; e Toledo de 17.600 MWh.ano™. Esses potenciais podem suprir uma demanda
energeética de 11,67% no setor rural e 6,82 % no setor residencial. Diante dos resultados,
verificou-se que o aproveitamento energético de RSU pode ser considerado uma alternativa
estratégica regional ou local para a Mesorregido Oeste do Parana.

PALAVRAS-CHAVE: biomassa, recuperacdo energetica, energias renovaveis.
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KLAUS, O. L. Potential use of Solid Waste of the West of Paran4 Mesoregion for
electricity generation (2013). Master (Graduate Program in Energy in Agriculture),
Universidade Estadual do Oeste do Parana. Leader: Dr. Samuel Nelson Melegari de Souza.

ABSTRACT

Several countries are committed to developing new technologies that aim to replace a portion
of fossil fuels with alternative fuels, according to a new world order that seeks to rethink the
ways of obtaining and power generation , thus preserving the environment. Facing this reality,
the present study estimated the potential for power generation using municipal solid waste
(hereinafter MSW) generated in Meso West of Parana and its micro, Cascavel, Foz do Iguagu
and Toledo. Biomass from MSW in two scenarios of energy recovery technologies were
evaluated. In Scenario 01 applied the use of methane gas coming from the landfill, and the
result was dependent on certain factors such as: the technology of energy conversion,
applying the generator with an efficiency of 31% (Module 1), 35,8% (Module 2), 38,9%
(Module 3), 33% (Module 4) using microturbine; beyond the biogas recovery rate of 50% and
70%. And in Scenario 02 the energy recovery through incineration, adopting production of
electricity through incineration rates being Rate 01 of 230 kWh.Gg™ and USW Rate 02 of 430
kWh.Gg *MSW. Potential produced by the evaluated scenarios were applied to meet the
demand of electricity in rural and residential sector of Meso West of Parana and its micro.
Among the scenarios considered, incineration (Scenario 02) achieved better results to
generate electricity. It was further observed that the Meso West of Parand has the potential to
generate 130.604 MWh.ano™* rate (02) with the MSW incineration, and with regard to micro:
Rattlesnake potential 51.990 MWh.ano ! (Rate 02), Iguassu Falls of 49.090 MWh. ano ™ rate
(02) and Toledo 45.383 MWh.ano™ rate (02). These potentials can meet a demand for
electricity of 27,10% in rural areas and 15,84% in the residential sector, considering all Meso
West of Parand. In the case of Scenario 01, it was found that the use of methane gas through
landfill showed better results for Meso West of Parana, especially when used Module 3 -
collecting 70% of the biogas generated in the landfill, which produced an output of 56.240
MWh.ano™. And in the micro production was: Cascavel, 19.840 MWh.ano™, Foz do lguacu,
18.840 MWh.ano™, and Toledo 17.600 MWh.ano™. These potentials can learn an energy
demand of 11,67% in the rural sector and 6,82% in the residential sector. Given the results, it
was found that the energy use of MSW can be considered a regional or local strategic
alternative for Meso West of Parana.

KEYWORDS: biomass, energy recovery, renewable energy.
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1INTRODUCAO

A biomassa foi responsavel por atender a maior parte das necessidades de energia da
humanidade durante milhares de anos. Mas, com o inicio da era dos combustiveis fdsseis,
meados do século XIX, sua utilizacdo comecgou a diminuir nos paises industrializados. O
carvao passou a ser a principal fonte primaria de energia na matriz energética mundial, sendo
superado pelo petroleo a partir da década de 1960. Entretanto, com os choques do petrdleo na
década de 1970, a biomassa voltou a ser vista por muitos governantes e formuladores de
politicas como um recurso energético vidvel e domestico, com potencial para reduzir a
dependéncia do petréleo (KLASS, 1998; SMIL, 2002).

Além do interesse dos paises em reduzir a dependéncia em relacdo ao uso de
petroleo, com a busca de energias renovaveis, outro fator que vem influenciando na tomada
de decisdo € a crescente preocupacdo com as possiveis consequéncias negativas das mudangas
climaticas, e as evidéncias da relacdo entre essas mudancas e 0 uso de combustiveis fdsseis,
responsaveis por mais da metade das emissdes antropicas dos gases causadores do efeito
estufa. Isso reforca o interesse em ampliar a participacao das fontes renovaveis de energia.

Dentre as fontes das matrizes energéticas, tém-se uma visdo positiva do uso da
biomassa, que devera se manter estavel ou até mesmo aumentar por duas raz@es. Primeiro,
pelo crescimento populacional e, segundo, devido a urbanizacdo e a melhoria nos padrées de
vida (HALL et al., 2000).

A biomassa é considerada uma das principais alternativas para a diversificacdo da
matriz energética. Sua origem pode de ambito florestal, residuos de atividades agricolas, ou
rejeitos urbanos e industriais. Com essa fonte € possivel obter energia elétrica e
biocombustiveis, como o biodiesel e o etanol, cujo consumo é crescente em substituicdo aos
derivados de petr6leo, como o 6leo diesel e a gasolina, além de reduzir a emissdo de gases
causadores do efeito estufa (ANEEL, 2008).

O aumento do consumo energético esta diretamente relacionado ao desenvolvimento
de um pais, 0 que, consequentemente, ocasiona o crescimento da geracdo de lixo urbano por
habitante. E no caso do problema energeético, do qual o consumo é crescente, muitas vezes
descontrolado, os impactos ambientais e sociais causados pela falta de energias tradicionais
também mobilizam os setores publicos e privados, no desafio de conseguirem adquirir
alternativas para sua geracdo. Nesse caso, a utilizacdo da biomassa de residuos sélidos
urbanos (RSU) é vista como fonte geradora de energia que consolida uma alternativa

promissora, capaz de minimizar problemas ambientais e com perspectivas de gerar dividendos



aos investidores do segmento.

Porém, o aproveitamento energético de RSU pode ser considerado uma alternativa
promissora, mas, ndo se trata de um potencial suficiente para sustentar uma estratégia de
expansdo da oferta de energia elétrica do pais no longo prazo. Contudo, ainda pode-se afirmar
que a geracdo de eletricidade a partir de RSU é elemento importante de uma estratégia
regional ou local e, portanto, ndo deve ser desconsiderada (EPE, 2008).

O Plano Nacional de Energia 2030 considera a possibilidade de instalacdo de até
1.300 MW nos préximos 25 anos em termelétricas utilizando RSU (EPE, 2008). Diante desse
quadro, sdo esperados avangos importantes no aproveitamento energético do lixo urbano. Por
esse fato, é de suma importéncia avaliar o potencial energético de RSU nos municipios
brasileiros. Nesse Viés, este estudo realizou levantamento de dados na Mesorregido Oeste do
Parana (MROP), estimando o potencial de geracdo de energia elétrica das microrregides de
Cascavel, Foz do Iguacu e Toledo, constituida por 50 municipios.

Esse levantamento proporcionou uma avaliacdo do potencial energético de RSU
gerado nas microrregides da MROP, mostrando uma possibilidade de aplicar o Plano
Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos e realizar o aproveitamento energético de
RSU. Por meio das diretrizes aplicadas pela Lei n°® 12.305/10, os municipios poderdo optar
por solucBes consorciadas intermunicipais para a gestdao dos residuos sélidos, sendo incluidas
a elaboracdo e a implementacdo de plano intermunicipal, ou de outras acdes que se inserirem
de forma voluntaria nos planos microrregionais de residuos solidos.

Assim, a andlise do potencial técnico de geracdo de energia elétrica de RSU da
MROP e de suas microrregiGes oferece a possivel recuperacdo energética em diferentes
aplicacdes de tecnologias. As estimativas de quantidade de energia elétrica aproveitada a
partir de RSU sdo feitas com base em duas propostas de cendrios, aproveitando o gas metano

oriundo de aterro sanitario e a partir da incineracdo de RSU.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho foi estimar o potencial técnico de geracdo de energia
elétrica, utilizando a biomassa de RSU das microrregides de Foz do Iguacu, Cascavel e
Toledo, que constituem a MROP, para avaliar as tecnologias de recuperacdo energeticas,



aplicando dois cenarios: no Cenério 01 foi considerado o aproveitamento do gas metano,
oriundo de aterro sanitario; e no Cenéario 02 o aproveitamento de RSU para incineracéo.

1.1.2 Objetivos especificos

e determinar o potencial de geracdo de biogas e eletricidade para cada microrregido e
toda a MROP, utilizando o gas metano gerado em aterros sanitarios;

e determinar o potencial de eletricidade gerado pelo sistema de incineracéo para cada
microrregido e toda MROP;

e estimar o potencial de substituicdo de energia elétrica no setor rural e residencial

nas microrregides e toda MROP.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Biomassa: Uma Fonte de Energia Renovavel no Cendario Energético

2.1.1 Cenario energético no Brasil

No ano de 2011, a oferta de energia elétrica no Brasil atingiu 567,6 TWh, resultado
3,1% superior ao ano de 2010, o qual foi de 550,4 TWh. Frente a esse resultado, observa-se
que o pais apresenta uma matriz de geracéo elétrica de origem predominantemente renovavel,
correspondendo a 88,9% do total, na qual a geracdo hidraulica domina 81,9%, a biomassa
6,6% e a edlica 0,5% (EPE, 2012).

Entre as fontes de geracdo de energia renovavel no Brasil, a biomassa vem se
destacando no cenario nacional. No setor de geracdo de energia elétrica, entre as biomassas
mais utilizadas estdo a lenha, o bagaco de cana, a lixivia e outras recuperacdes (EPE, 2012).

O Brasil esta numa situacdo confortavel, pois 0s ndmeros superam com grande
vantagem o cenario mundial, contribuindo para a reducdo das emissdes de carbono na

atmosfera, quando comparado a outros paises.

2.1.2 Energia da biomassa

As politicas publicas direcionadas para a reducdo de emissdo de carbono e outros tipos
de poluentes tém sido 0 motor do incentivo a demanda de energia renovavel nos paises.

A producdo de energia através da biomassa sera promissora nos proximos anos, tanto
para 0 mercado interno quanto para o internacional, sendo considerada uma das principais
alternativas para a diversificacdo da matriz energética e a consequente reducdo da
dependéncia por combustiveis fosseis. Pois, estima-se que a quantidade de biomassa existente
na Terra é da ordem de 1,8 trilhdes de toneladas (ANEEL, 2008).

No ano de 2010 o uso da biomassa tradicional representou 751 milhdes de toneladas
equivalentes de petréleo (Mtep), ou seja, 44,6% do uso total de energia renovavel, tendo em
vista um maior crescimento mundial no que tange a substituicdo do uso da biomassa
tradicional por biomassa moderna, basicamente os biocombustiveis gasosos e liquidos (IEA,
2012).

As principais matérias-primas da biomassa utilizadas atualmente para geracdo de

energia elétrica e calor sdo a madeira, 0s residuos agricolas, as plantas energéticas e 0s



residuos municipais. De acordo com ultimos dados da ANEEL (2008), existem 302
termelétricas no Brasil movidas a biomassa, que correspondem a um total de 5,7 mil MW
instalados. A Tabela 1 define as fontes de biomassa instaladas no pais e o potencial de

energia.

Tabela 1. Potencial de energia por fontes de biomassas instaladas no Brasil

Biomassa Usinas instaladas no Potencial de energia
Brasil (MW)
Licor negro (residuo da celulose) 13 944
Bagaco de cana 252 4000
Madeira 27 232
Biogas 03 45
Casca de arroz 04 21

Fonte: ANEEL (2008)

Outra fonte de biomassa utilizada para geracdo de energia elétrica € o
aproveitamento de RSU, uma técnica muito explorada em paises desenvolvidos, que vem se
destacando. Varias formas de aproveitamento energético de RSU podem ser aplicadas, e
dependendo da tecnologia para conversdo 0s RSU séo transformados em uma forma de
energia Util, tais como: eletricidade; vapor; combustivel para caldeiras ou fogbes; combustivel
veicular ou para abastecer gasodutos com gas de qualidade.

No Brasil a técnica é uma préatica recente e pouco difundida, porém, algumas usinas
ja se encontram em funcionamento, como: a Usina de Sdo Jodo, com capacidade de producao
de 200 mil MWh.ano™, no estado de S&o Paulo; a usina do Aterro Bandeirantes, com
potencial de gerar aproximadamente 170 mil MWh.ano”, sendo comercializada pela
prefeitura de Sdo Paulo; e no Rio de Janeiro, o Aterro de Jardim Gramacho, que apos seu
fechamento, fornecer4 aproximadamente 200 mil m3.dia™ de gas metano pelos préximos 15
anos para a refinaria Duque de Caxias da Petrobréas, substituindo o gas natural utilizado como

insumo energético.

2.2 DefinicGes e Conceitos de Biomassa

A biomassa € constituida de toda massa da biosfera, que engloba simultaneamente

tanto os seres vivos como também o conjunto dos produtos organicos gerados por estes seres,



mas que ndo se encontra completamente decomposto em moléculas elementares. Essa
biomassa contém uma energia quimica que, para as plantas verdes, provém da conversao da
energia luminosa gracas a fotossintese. Sua origem pode ser florestal, ou ainda advinda dos
produtos e subprodutos ou residuos. Nesse contexto, a madeira € a principal fonte, assim
como 0s subprodutos e residuos de atividades agricolas, como a soja, arroz, cana-de-agucar,
entre outros, e 0s rejeitos urbanos e industriais, que correspondem aos sélidos ou liquidos
(ANEEL, 2008; CORTEZ et al. 2008; COUTO et al. 2004).

Os recursos energéticos da biomassa podem ser classificados de véarias maneiras.
Segundo Lora e Nogueira (2003), é necessario reconhecer que aos fluxos de energia da
biomassa sdo associados aos biocombustiveis, que por sua vez dependem da origem da
classificam-se 0s biocombustiveis da madeira

matéria que o0s constitui. Assim,

(dendrocombustiveis), os combustiveis de plantacdo florestal (agrocombustiveis) e 0s

residuos urbanos.

biocombustiveis.

No Quadro 1 é apresentada a classificacdo e a definicdo dos

Quadro 1. Classificagcdo dos biocombustiveis de biomassa

1 Nivel 2 Nivel Definicéo
Combustiveis | Madeira produzida para fins energéticos, usada
diretos da diretamente ou indiretamente como combustivel;
Biocombustiveis da madeira
madeira
(Dendrocombustiveis) [ Combustiveis | Biocombustiveis sdlidos, liquidos ou gasosos,
indiretos da subprodutos da exploragdo florestal e resultante do
madeira processamento industrial da madeira para fins

energeéticos;

Combustiveis de

Madeira usada diretamente ou indiretamente como

agroindustriais

madeira combustivel, derivada de atividades socioeconémicas
recuperada que empregam produtos de origem florestal;
Combustiveis de | Tipicamente  combustiveis sélidos e liquidos
plantacdo produzidos a partir de plantacfes anuais, como é o
energética caso do alcool da cana-de-agucar;
Biocombustiveis ndo Subprodutos Residuos de colheita e outros tipos de subprodutos de
florestais agricolas culturas, como palha e folha;
(agrocombustiveis)
Subprodutos Basicamente esterco de aves, bovinos e suinos;
animais
Subprodutos Subprodutos de agroindustriais, como bagaco de cana

e a casca de arroz;

Residuos urbanos

Residuos solidos e liquidos gerados em cidades e vilas.

Fonte: Lora e Nogueira (2003).

Para a transformacgdo da biomassa em bioenergia existem diversificadas rotas de




conversdo. Vérias tecnologias de conversdao tém sido desenvolvidas devido as diferentes
caracteristicas fisicas e quimicas da biomassa, e o tipo de conversdo final (calor, poténcia,
combustivel para transporte) (WORLD ENERGY COUNCIL, 2010). A Figura 1 mostra as

rotas de conversdo da biomassa.

Residuos organicos, lamas de
BIOMASSA esgoto, plantas, excrementos,
maderia, aguas residuais,
palhas B
Montante a ser Secagem
processado Moagem
L Prensagem
Combustio Transformagao termoquimica Transformagéo fisico-quimica Transformagéo bioquimica
_ Gaseificagéo - : :;f;iaﬁgem Ferrr}entagﬁo Fermentagdo
Carbonizagao Liquefagao Transesterificagio alcoolica anaerobica
l l l £ % v 4
Calor Carvao Gas Oleo ¢ ;e(teirlico Etanol Biogas
metano Oleo Vegetal
Metanol

Figura 1. Rota de conversdo energética da biomassa.
Fonte: adaptado de Dublein (2008)

No caso dos residuos urbanos compreendem o0s residuos solidos e liquidos, e
constituem-se em uma grande fonte de biomassa. Os sélidos constituem-se no lixo, que
consiste numa massa heterogénea com metais, plasticos, vidros, restos celuldsicos e vegetais.
Portanto, o teor de matéria organica do lixo brasileiro corresponde aproximadamente a 60%,
conferindo um bom potencial energético e apresentando um poder calorifico inferior médio de
1300 kecal kg™ ou 5,44 MJ.kg™ (LORA; NOGUEIRA, 2003; CORTEZ et al., 2008).

Os métodos empregados para conversdo energética de RSU podem ser através da
gueima, da gaseificacdo e da biodigestdo nos aterros sanitarios, técnicas que serdo detalhadas

ao longo do trabalho.

2.3 Panorama dos RSU no Brasil

2.3.1 Conceitos e defini¢oes

A palavra lixo origina-se do latim lix, significa cinzas ou lixivia. Mas, atualmente, o
lixo é identificado em alguns paises de lingua espanhola como basura, e em paises de lingua
inglesa como refuse, garbage, solid waste (BIDONE; POVINELLI, 1999).



No Brasil a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), Lei n® 12.305, de 02 de

agosto de 2010, define o lixo como:

[...] rejeitos: residuos soOlidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recupera¢do por processos tecnoldgicos
disponiveis e economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade
gue nao a disposicéo final ambientalmente adequada [...].

[...] residuos solidos: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se
procede, se propGe proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados
s6lido ou semissoélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente inviavel em face da melhor tecnologia disponivel [...].
(BRASIL, 2010, Néo paginado).

A Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a partir da NBR 10.004/2004,

traz uma definicéo de lixo relacionando-a com residuos solidos:

[...] Residuos nos estados solido e semi-sdlido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varrigdo. Ficam incluidos nesta defini¢cdo os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de
controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel [...]. (ABNT, 2004, p.01).

2.3.2 Origem e classificacdo

A classificacdo do residuo sélido leva em consideracdo a origem, conforme exposto a
seguir (BIDONE; POVINELLI, 1999; PINTO, 1979; PNUD, 2010):

a) urbanos: os originarios de residuos domiciliares, limpeza urbana,
estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos;

b) industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;

c) servicos de saude: os gerados nos servicos de salde, como hospitais, clinicas
médicas e veterinarias, de centros de salde, de consultérios odontoldgicos e de
farmécia;

d) residuos da construgdo civil: os gerados em construgdes, reformas, reparos e

demoligdes de obras de construcao civil, incluidos os resultantes da preparacéo e


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.305-2010?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.305-2010?OpenDocument

escavacao de terrenos para obras civis;

e) residuos agrossilvopastoris: 0s gerados nas atividades agropecuéarias e
silviculturas, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

f) residuos de servicos de transportes: os originarios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios, e passagens de fronteira;

g) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, de extracdo ou

beneficiamento de minérios.

Os residuos solidos sdo definidos segundo sua origem e classificados de acordo com
seu risco em relagdo ao homem e ao meio ambiente, conforme exposto pela ABNT a partir da
NBR 10.004 (ABNT, 2004):

e Classe | - Perigosos: apresentam risco a saude publica ou ao ambiente, por

conterem as propriedades: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade

e patogenicidade; e,

e Classe Il - Ndo perigosos: classificam-se em duas categorias A e B, nas quais:

o Classe Il A — aqueles que ndo se enquadram nas classificagdes de residuo
classe | — Perigosos ou de residuo classe Il B — Inertes. Podem conter
propriedade como combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em
agua; e,

o Classe Il B — Inertes: Aqueles residuos que, quando amostrados de forma
representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato
dindmico e estdtico com 4&gua destilada ou deionizada, a temperatura
ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentracBes superiores aos padrbes de

potabilidade de 4gua, excetuando-se aspectos cor, turbidez, dureza e sabor.

2.3.3 Caracterizacao do residuo sélido urbano

Segundo Lima (2004), a caracterizacdo do residuo sélido é de suma importancia para
melhor escolha e opg¢do por mais adequado sistema de tratamento e disposi¢éo final.

O conhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, apresentadas no
Quadro 2, possibilita o gerenciamento integrado de RSU, podendo-se calcular a capacidade e

tipos de equipamentos de coleta, tratamento e destinacao final.
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Quadro 2. Caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas para melhor limpeza publica, analise
e disposicao

Caracteristicas

Importancia

Geracdo per capita

Quantidade de lixo gerado por habitante num periodo de tempo especifico. E
fundamental para o planejamento de todo sistema de gerenciamento de
residuo solido, principalmente no dimensionamento de instalacdo e
equipamentos.

Composicao
Gravimétrica

Indica a possibilidade das fracGes de aproveitamento para comercializacdo de
materiais reciclaveis e da matéria organica para producdo de composto
organico

Peso especifico
aparente

Relacdo da massa e do volume do residuo solido. Fundamental para o correto
dimensionamento de frota de coleta.

Teor de umidade

Quantidade de &gua contida na massa de lixo. Influencia a escolha da
tecnologia de tratamento e equipamentos de coleta. Tem influéncia notavel
no poder calorifico, densidade e velocidade de decomposi¢do biologica da
massa do residuo solido.

Poder Calorifico

E a quantidade de calor liberada durante a combustdo de 1 kg do mesmo.
Importante para avaliar a instalagdo de incinerag&o.

Composicao Normalmente sdo analisados nitrogénio, potassio, enxofre, carbono, relagdo
quimica C:N, pH e solidos volateis. Ajuda a definir a forma mais adequada para o
tratamento e disposi¢éo final dos residuos.
Relacdo C:N Fundamental para estabelecer a qualidade do composto produzido.
Caracteristicas Fundamentais na fabricacdo de inibidores de cheiro e retardadores na
biolégicas decomposicéo da matéria organica presente no residuo solido.
pH Indica o grau de corrosividade dos residuos coletados.

Fonte: IPT (2000); IBAM (2001); LIMA (2004).

2.3.4 Composicdo gravimétrica do RSU

Varios fatores influenciam a composi¢do do RSU de um local, variando em funcéo

do nimero de habitantes do municipio, nivel educacional da populacdo, o poder aquisitivo, o

nivel de renda familiar, os habitos e os costumes, as condi¢cdes climaticas e sazonais e a
industrializagéo de alimentos (LIMA, 2004; PINTO, 1979; VIEIRA et al. 2000).
A maioria dos estudos sobre a composicdo gravimétrica dos materiais presentes nos

residuos solidos no Brasil é realizada com amostras obtidas dos residuos recém coletados,

pois as propriedades dos residuos sélidos aterrados sdo de dificil quantificacdo, por esses

serem muito heterogéneos, variarem em diferentes lugares, bem como devido a dificuldade de

obtencdo de amostras representativas e inexisténcia de amostradores e procedimentos de

ensaios adequados, e, ainda, por essas propriedades mudarem drasticamente com o tempo
(CUSSIOL et al. 2006; FARIAS; JUCA, 2000; JUCA et al. 2002).

A Tabela 2 mostra a média de composicdo percentual de RSU em alguns paises,
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destacando o contraste de valores obtidos entre paises de primeiro mundo como os Estados

Unidos, Alemanha, Holanda e paises em desenvolvimento, no caso o Brasil.

Tabela 2. Percentual de composi¢do média de RSU em alguns paises

Percentual de composi¢do média de RSU (%)
Materiais Brasil | Malasia | Turquia | EUA | Holanda | Alemanha
Vidro 3.0 3.18 1.70 8.20 14,50 10.40
Metal 4.0 4.22 1,70 8.70 6.70 3.80
Plastico 3.00 11.22 4,30 6.50 6.00 5.80
Papel 25.00 23.73 11.00 41.00 22.50 18.80
Matéria orgéanica 65.00 57.65 81.30 35.60 50.30 61.20

Fonte: IBAM (2001)

A massa de RSU constitui-se de matéria organica degradavel ou residuo umido (resto
animal ou vegetal) e de matéria organica ndo degradavel ou residuo seco (plastico, vidro,
couro, metal e outros) (LINO, 2009). Nos paises em desenvolvimento predomina a geracdo de
residuo composto por matéria degradavel, menos no caso da india, conforme mostra a Tabela
3.

Tabela 3. Percentual de material degradavel e ndo degradavel em paises em
desenvolvimento
Paises Populagdo em 2007 Ano Material Material ndo
(milhdes hab.) degradavel (%) degradavel (%)

Croécia 5 2002 80 40

india 1136 2004 35 65
México 110 2006 52 48
Turquia 75 2004 98 2

Brasil 191 2004 60 40

Fonte: UNSTAT (2007)

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA) do total de RSU coletados, a
composicdo média do Brasil ¢ de 31,9% de residuos secos e 51,4% de residuos umidos
(MMA, 2012). Portanto, a composi¢cdo média de RSU no pais apresenta um maior teor de

matéria organica do que de residuos secos, como mostra a Figura 2.
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Reciclaveis 51%

32%

Figura 2. Composi¢do gravimétrica de RSU no Brasil.
Fonte: adaptado MMA (2012)

Conforme observado em Abrelpe (2012), Pereira Neto (2007), Philippi Janior
(1999), tem-se, de um modo geral, a participacdo de diferentes materiais na fracdo total de
RSU no Brasil, conforme é apresentado na Figura 3.

Outros

Matéria Organica

Vidro

mABRELPE (2011)
EPEREIRA NETO (2007)
EPHILIPPI JUNIOR (1999)

Plastico

Matérias dos RSU

Papel, Papelédo

Metais

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Participagdo da fragao total dos RSU (%)

Figura 3. Composicdo gravimétrica dos RSU gerados ao longo dos anos no Brasil, segundo
referéncias.
Fonte: ABRELPE (2012), PEREIRA NETO (2007), PHILIPPI JUNIOR (1999).

2.3.5 Geracdo de RSU no Brasil
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Nos ultimos vinte anos, o residuo sélido gerado no Brasil se modificou muito quanto
a quantidade, a qualidade e a composicao. Isso se deve ao crescimento acelerado das cidades
e, a0 mesmo tempo, as mudancas de habitos dos cidaddos, o que vem gerando um residuo
muito diferente daquele que as cidades produziam anos atras.

Entre os anos de 1991 a 2010 a populagdo brasileira cresceu 12% e a producgéo de
residuos, no mesmo periodo, cresceu 90%. Somente no ano de 2010 em comparagdo ao ano
de 2011 a geracdo de RSU no pais registrou crescimento de 1,8%, indice percentual que é
superior & taxa de crescimento populacional urbano, que foi de 0,9% no mesmo periodo. Isso
resultou em um montante de 61.936.368 milhdes Gg.ano'1 de RSU (ABLP, 2011; ABRELPE,
2012).

Vaérios fatores influenciam a geracdo e a composicdo de RSU, como as variagdes
sazonais e climéticas, habitos e costumes da populacdo, densidade demografica, leis e
regulamentacdes especificas, entre outros. Isso, infelizmente, é um fato inevitavel no processo
de geracdo de RSU, o qual tem seu aumento acelerado e torna-se um dos grandes problemas
enfrentados atualmente (OLIVEIRA, 2004).

De acordo com a ABRELPE (2012), a geracdo per capita de RSU no Brasil foi
estimada em 1,309kg.hab™ dia™, tendo a regido Nordeste a maior geracdo de residuos por
habitante, e a regido Sul a menor, com 0,905kg.hab™ dia*,conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4. Quantidade de RSU gerado no Brasil nos anos de 2010 a 2011

2012

Populagdo Urbana RSU Gerado (Gg.dia™) indice

Regi&o (hab.) (kg.hab™ dia™)
Norte 12.010.233 13.754 1,145
Nordeste 39.477.754 51.689 1,309
Centro 12.829.644 16.055 1,251

Oeste

Sudeste 75.812.738 98.215 1,295
Sul 23.583.048 21.345 0,905
Brasil 163.713.417 201.058 1,228

Fonte: ABRELPE (2012)
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Na auséncia de dados mais precisos, a geracdo per capita pode ser estimada, sendo
considerada por muitos técnicos uma faixa de variagdo média para o Brasil de 0,5 a 0,8kg.hab
! dia™ de RSU, conforme mostra a Tabela 5 (IBAM, 2001).

Tabela 5. Estimativa utilizada para geracdo per capita por numero de habitantes

Faixas mais utilizadas de geracéo per capita

Tamanho da cidade Populacéo urbana (habitante) Geragao per capita
(kg.hab™ dia™)
Pequena Até 30.000 0,50
Média De 30 mil a 500 mil De 0,50 a 0,80
Grande De 500 mil a 5 milhdes De 0,80 a 1,00
Megal6pole Acima de 5 milhGes Acima de 1,00

Fonte: IBAM (2001)

2.3.5.1 Geracao e destinacdo de RSU no estado do Parana

A geracéo de RSU no estado do Parana no ano de 2012 foi de 8.507 Gg.dia™, mas
desta quantia gerada foram coletadas apenas 7.771 Gg.dia™ e destinada para disposicao final.
Portanto, a geracdo per capita de RSU é de 0.860 kg.hab™dia™. Esses dados sao apresentados
na Tabela 6 (ABRELPE, 2012)

Tabela 6. Geracdo de RSU no estado do Parana nos anos de 2011 e 2012

Populagdo Urbana RSU Coletado RSU Gerado
kg.hab'dia™ (Gg.dia™) (Gg.dia™)
2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012
8.974.350 9.035.534 0,855 | 0,860 | 7.672 7.771 8.401 8.507

Fonte: ABRELPE (2012)

O estado do Parana estd aos poucos regularizando a situacdo da destinacdo final de
RSU, como mostra o Quadro 3, e 70% dos RSU gerados no estado estdo sendo destinados
para aterros sanitarios, locais apropriados para a destinacdo dos residuos de forma segura ao
meio ambiente e para saude publica. E assim, consequentemente, diminuindo a disposicao
inadequada em lixdes, locais que causam poluicdo ambiental e danos a saide publica, mas

ainda essa inadequacdo revela um indice de 10,5% no estado (ABRELPE, 2012).
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Quadro 3. Destinacdo final de RSU no estado do Parana
Destinacao Aterro Sanitario Aterro Controlado Lixao
Ano 2011 2012 2011 2012 2011 2012
RSU (Gg.ano™) 5.355 5.433 1.501 1520 816 818
Percentagem (%) 69,8 70,0 19,6 19,5 10,6 10,5

Fonte: ABRELPE (2012)

2.4 Legislacdo Aplicada ao RSU

A gestdo e manejo dos residuos solidos no Brasil s&o definidos pela Politica Nacional

dos Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/10 e regulamentada pelo Decreto
n° 7.404/10.
Entre os pontos mais importantes da PNRS (BRASIL, 2010), no que tange aos

objetivos, aos instrumentos, e as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de

residuos sélidos, estdo:

a)

responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos: a destinacédo
correta dos residuos é compartilhada em cadeia, desde a producéo, passando pelo
consumidor, até seu destino final. A responsabilidade € dividida a todos os
envolvidos no processo de ciclo de vida dos produtos. Depois de descartado o
residuo, o cliente continua tendo a responsabilidade até que o ciclo de vida do

produto se encerre.

b) gestdo integrada de residuos sélidos: é um sistema de cooperacdo entre 0 governo

federal, estados, municipios e companhias privadas. Por meio do qual os
municipios poderdo optar por solugcdes consorciadas intermunicipais, para a
gestdo dos residuos solidos, incluida a elaboracdo e implementacdo de plano
intermunicipal, ou que se inserirem de forma voluntaria nos planos
microrregionais de residuos solidos.

aproveitamento energético de RSU: poderdo ser utilizadas tecnologias visando a
recuperacdo energética de RSU, desde que comprove a sua viabilidade técnica e
ambiental e com implantacdo de programas de monitoramento de emissdo de

gases toxicos dentro das legalidades permitidas pelo 6rgdo ambiental.
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2.4.1 Consorcios intermunicipais de residuos sélidos

A Lei Federal n° 11.107/05, de 06 de abril de 2005, que dispde sobre as normas
gerais de contratacdo de consoércios publicos, possibilita a relacdo vertical entre os trés niveis
de governo: federal, estadual e municipal.

Consorcio Intermunicipal é considerado uma alternativa para solucdo dos residuos
solidos urbanos em microrregido, utilizando tratamento adequado, ou o aproveitamento e
disposicao final de RSU (OLIVEIRA, 1997).

Conforme Gomes e Suzuki (2009), o Departamento de Residuos Solidos da
Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental
(SUDERHSA) do estado do Parana realizou um estudo de regionalizacdo da destinacdo final
de RSU, no qual os residuos gerados nos municipios participes do consorcio sao destinados a
um aterro regional, localizado dentro do territério do respectivo consorcio.

Alguns critérios de planejamento foram adotados, como dados demograficos
(populacdo urbana), logisticos (malha viaria existente e distancia entre sedes urbanas, da
Secretaria Estadual de Transportes) e outras diretrizes utilizadas como referéncia (distancia
maxima de 50 km, gestdo por unidades hidrograficas), tendo como pressuposto de
planejamento a ndo necessidade de esta¢des de transbordo.

A Tabela 7 apresenta os consorcios formados e classificados por intervalo de
populacdo urbana total no estado do Parana. Assim, 0 modelo proposto sugere a implantacdo
de 58 aterros regionais recebendo RSU gerados nos territorios dos 58 consdrcios
intermunicipais, 0 que poderia substituir a implantacdo e a operacdo de 377 aterros se cada

municipio tivesse seu proprio aterro.

Tabela 7. Consércios formados classificados por intervalo de populacdo urbana total

Intervalos de populagdo Consércios Municipios Populacéo Populacdo urbana
urbana total urbana total total do
estado do PR (%0)
X <10.000 2 7 15.279 0,2
10.000 < X < 30.000 14 49 264.739 34
30.000 < X <50.000 9 43 341.820 4,4
50.000 < X <70.000 12 90 713.821 9,2
X > 70.000 21 188 6.239.607 80,1
Subtotal 58 377 7.575.266 97,3
N&o consorciados - 22 210.368 2,7
Total 58 399 7.785.634 100

Fonte: GOMES; SUZUKI (2009).
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Segundo o Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) os aterros
sanitarios que atendem a pequenos municipios tém custo operacional unitario elevado quando
comparados com aqueles que recebem grandes volumes de residuos (PNUD, 2010). Dessa
forma, o consorcio entre pequenos municipios torna-se vantajoso, pois, viabiliza tanto os

custos operacionais como 0s investimentos.

2.5 Alternativas de Tratamento e Destinacdo Final de RSU

As formas inadequadas de destinacdo dos residuos sélidos podem causar varios
problemas ambientais relevantes, como: a producdo de lixiviacdo, que sdo percolados
potencialmente tdxicos com alta concentracdo de carga organica; problemas com a salde
publica, que decorrem do contato da popula¢do com RSU (LIMA, 2004).

Dentre as varias alternativas conhecidas, como a incineracdo, compostagem, digestao
anaerobia, gaseificacdo, reciclagem, entre outras formas de destinacdo, a pratica de utilizagéo
de areas para aterramento do lixo ainda é a mais comum. Parte do residuo sélido gerado pela
populacdo mundial tem sido disposta em aterros sanitarios, locais adequados para a disposicao
final de RSU, que dispdem de técnicas corretas para a impermeabilizacdo do solo, cobertura

dos residuos, captacdo do chorume, além da captacdo e queima do biogas.

2.5.1 Aterros

2.5.1.1 Aterros sanitarios

O aterro € considerado um local utilizado para a disposi¢do dos residuos solidos no
solo, particularmente lixo domiciliar, com o propoésito de isolar todo tipo de agcdo que possa
poluir 0 meio ambiente. E baseado em critérios de engenharia e normas operacionais
especificas, que permitem o confinamento em camadas cobertas com material inerte, seguro
em termos de controle de poluicdo ambiental e protecdo a salde publica. Local de disposicédo
de residuo solido no solo, construido sob critério de engenharia e normas operacionais
especificas, de maneira que seja operacionalizado com seguranca e sem 0 risco de causar
danos a salde publica (ABNT, 1992; IPT, 2000; LIMA, 2004; PINTO, 1979).

No Brasil, os aterros sanitarios recebem residuos brutos, sem qualquer

processamento. Os residuos sdo langados nos aterros sanitarios e a compactacao € realizada
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diretamente sem qualquer tratamento prévio, diferente do que ocorre em Varios paises
desenvolvidos, onde o lixo é beneficiado através do emprego de trituracdo prévia ou o
enfardamento dos residuos (SILVA, 2010).

2.5.1.2 Aterro controlado

O Aterro Controlado é um local de disposi¢do de RSU, construido a partir de alguns
critérios de engenharia, que exclui o sistema de impermeabilizacdo da base, tratamento de
percolado e biogés. O residuo solido é confinado apenas com uma camada de material inerte
ao final da operacionalizagdo diéria (IPT, 2000).

25.1.3 Lixdo

O lixao pode ser chamado de “vazadouro”, nele 0 RSU € exposto sobre o solo, a céu
aberto, sem medidas de protecdo ao meio ambiente ou a saude puablica. Considerado uma
forma inadequada de disposic¢do de residuos solidos, pois propicia a proliferacdo de vetores de
doenca, a geracdo de maus odores e, principalmente, a poluicdo das &guas subterraneas e
superficiais pela infiltracdo do chorume, um liquido de cor preta, de mau cheiro e de elevado
potencial poluidor produzido pela decomposicdo de matéria organica contida no lixo
(BIDONE; POVINELLI, 1999).

2.5.2 Digestao anaerobia

A digestdo anaer6bia (DA) é um processo de conversdo de matéria organica em
ambientes com auséncia de oxigénio livre, e ocorre em dois estdgios. No primeiro ocorre a
conversdo de organicos complexos em materiais como acidos volateis. No segundo ocorre a
conversdo dos &cidos organicos, gas carbbnico e hidrogénio em produtos finais gasosos, 0
metano e o gas carbénico (CHERNICHARO, 1997).

A DA tem sido utilizada ha mais de 100 anos e tem sido aplicada ao tratamento de
lodo de esgotos. Durante as ultimas quatro décadas, muitas experiéncias foram feitas com a
DA de residuos liquidos, tais como residuos rurais e esgotos industriais de altas concentragdes
(REICHERT, 2005).

2.5.3 Incineracao
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Desde o inicio do seéculo XVIII a incineragdo tem sido utilizada como um método
para processar residuos. Atualmente estdo sendo construidas modernas plantas de incineracéo
para o aproveitamento energético.

Incineracdo consiste na queima de residuo solido, com o objetivo de reduzir peso e
volume, cujo processo possibilita o aproveitamento da energia que é liberada durante a
gueima para geracao de vapor e eletricidade.

Segundo Moraes Junior (2012), o impacto causado pelos incineradores €
relativamente pequeno, se comparado ao gerado pela disposicdo de RSU em aterros
sanitarios. Nesse sentido, leva-se em consideracdo a seguinte estimativa, que uma planta com
vida atil de 30 anos com capacidade de processar 1 milhdo de toneladas de RSU ao ano requer
menos de 0,1 km?2 de terra, enquanto que para aterrar 30 milhdes de toneladas sdo necessarios
3 kmz2,

Uma usina de incineracdo pode ser usada como usina termelétrica. Porém, os custos
iniciais sdo altos. Os gases gerados sao filtrados e as cinzas provenientes da incineracdo de
RSU séo consideradas perigosas. Portanto, sua destinacdo devera ser em aterros sanitarios de

classe I A (perigosos).

2.5.4 Reciclagem

A reciclagem tem como principal objetivo a reintegracdo dos residuos sélidos no
ciclo de producdo e consumo, baseado no principio dos 3R’s: Reduzir, Reutilizar e Reciclar.

Reciclagem consiste no processo envolvendo vérias etapas, que se inicia com a
separacdo do residuo na fonte (domicilio) até seu retorno a cadeia produtiva como matéria
reciclada.

Em caso onde existe a coleta seletiva no municipio é adotado o0 método de centro de
triagem, centro de apoio a reciclagem e a reutilizacdo, onde os residuos separados, ou ndo, na
fonte, sdo encaminhados para serem escolhidos, enfardados e armazenados,
consequentemente, para serem vendidos (POLZIN, 2004). A Figura 4 mostra o processo de

transformacéo dos residuos sélido.

‘ Residuo e N
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Figura 4. Processo de transformacéo dos residuos sélidos.
Fonte: elaboracéo propria

2.5.5 Compostagem

A compostagem & um processo bioldgico aerdébico e controlado de transformacao de
residuos organicos em residuos estabilizados (BIDONE; POVINELLI, 1999). A matéria
degradavel colocada em condi¢Bes adequadas de temperatura, de umidade e de aeracdo é
transformada em produto estavel, denominado composto organico, que tem propriedades

condicionadoras ao solo, com aplicabilidade na agricultura.

2.5.6 Pirdlise

E o processo de decomposicao quimica por calor na auséncia de oxigénio. Através da
pirolise a matéria organica pode ser convertida em diversos subprodutos como o 6leo

combustivel, alcatrdo, gases combustiveis, sulfato de amonia e char (LIMA, 2004).

2.6 Protocolo de Quioto e seus Mecanismos Cooperativos para Reducéao de Emissoes
de Gases Causadores do Efeito Estufa

Todo ano séo emitidos na atmosfera aproximadamente 7 bilhdes de toneladas de gas
carbonico, devido a esse fato, hd uma grande preocupacdo com a degradacdo do meio
ambiente.

Durante a Terceira Conferéncia das NacBes Unidas sobre Mudancas Climaticas,

realizada em 1997, em Quioto, no Japdo, foi criado o Protocolo de Quioto, assinado por
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representantes de mais de 160 paises como complemento a Conferéncia das Nac¢des Unidas
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro, em 1992.

O Protocolo de Quioto foi ratificado em 2005, unindo os paises, entre eles 38 paises
industrializados (incluindo 11 paises da Europa Central e do Leste Europeu), para proteger o
meio ambiente e atingir o desenvolvimento sustentavel, por meio de obrigacdes legais criadas
para reduzir os niveis de emissfes de gases causadores do efeito estufa, entre o periodo de
2008 a 2012, cerca de 5,2%, abaixo dos niveis de 1990 (UNFCCC, 2013).

Entre os principais gases causadores do efeito estufa, e que devem ser diminuida a
emissdo, estdo o didxido de carbono (CO,), o metano (CH,), o 6xido nitroso (N2O), os
hidrofluorcarbonos (HFCs), os perfluorcarbonos (PFCs) e o hexafluoreto de enxofre (SFs).

O Protocolo introduziu mecanismos cooperativos, com o objetivo de reduzir o custo
da politica de reducdo de emissdes de gases poluentes em paises desenvolvidos, para se fazer
cumprir as exigéncias de redugdo de emissdes dos referidos gases. Os mecanismos de

mercado e as metas sdo descritos no Quadro 4.

Quadro 4. Mecanismos de mercado para reducdo de emissdes de gases poluentes
Mecanismo Meta

Comércio Internacional de | Os paises podem transferir parte de suas emissfes permitidas.

Emissbes

Implementacdo Conjunta Autoriza aos paises a obterem crédito pelas reducdes de emissdes
obtidas a partir do investimento em projetos em paises industrializados,
que resultam em uma transferéncia de “unidades de reducdo de

emissdes” equivalentes.

Mecanismo de S&o liberados projetos de reducdo de emissbes que contribuam para o
Desenvolvimento Limpo desenvolvimento sustentivel nos paises em desenvolvimento, visando
gerar “Redugdo certificada de emissdo — RCE” para uso pelo investidor.
Nesse mecanismo incluem-se projetos de energias renovaveis,
eficiéncia energética, manejo de residuos, agricultura, substituicdo de
combustiveis, processos industriais e reflorestamento.

Fonte: adaptado de ZANETTE (2009)

2.6.1 Mecanismo desenvolvido limpo na aplicacéo a reducao de emissdes de gases
gerados nas areas de disposicao final de RSU

A disposicdo final de residuos organicos em aterros sanitarios gera a emissao

composta de varios gases conhecida como biogas, sendo o seu principal componente o
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metano (CHy,), responsavel por cerca de 17% do problema dos gases de efeito estufa. Porém,
0 CH,4 € 21 vezes mais agressivo que o CO,, pois é mais ativo na retencdo de calor na
estratosfera.

A implantacdo de projeto de mecanismo desenvolvido limpo (MDL) busca evitar a
dispersdo do CH, no meio ambiente, ou mesmo a reducédo dessa emissdo, por meio de uma
captacdo adequada, promovendo a combustdo desse gas e a sua consequente transformacéo
em CO,, por meio de tratamento e aproveitamento energético, beneficiando, assim, o meio
ambiente. Esse tipo de projeto pode buscar a obtencdo de RCE, desde que esteja dentro dos
requisitos estabelecidos pelo Protocolo de Quioto (MESQUITA JUNIOR, 2007).

2.7 Tecnologias de Recuperacéo Energética de RSU

A conversdao de energia quimica armazenada nos residuos em calor, vapor e
eletricidade € conhecida como tecnologia de recuperacdo da energia contida em residuos,
waste-to-energy (WTE). Entre as tecnologias de processamento de conversédo de energia e
combustivel, encontram-se consolidados pelo mundo a incineracdo de RSU e os combustiveis
derivados. Outra forma de sistema é a combustdo de gases resultantes de decomposicédo
anaerobia ndo controlada, em aterros sanitarios, e, também, gases provindos de digestores
apropriados, biogas, neste o processo ocorre de forma controlada (MORAES JUNIOR, 2012).

O aproveitamento energético de RSU € considerado uma alternativa promissora,
porém, ndo se trata de um potencial suficiente para sustentar uma estratégia de expansao da
oferta de energia elétrica do pais no longo prazo. A geracdo de eletricidade a partir de RSU &,
sem duvida, elemento importante de uma estratégia regional ou local e, portanto, ndo deve ser
desconsiderada (EPE, 2008).

De acordo com a IEA (2012), os RSU representam 1,5% da geracdo de eletricidade
renovavel nos paises da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico
(OECD), um total de 31,8 TWh de eletricidade produzida. O maior produtor de energia
elétrica a partir de RSU foi os Estados Unidos, gerando 9,5 TWh (29,8%) da producdo da
OECD. O segundo maior produtor foi a Alemanha, com uma producéo de 5,0 TWh (15,7%).
Na sequéncia esti o Japdo, com uma producdo de 3,0 TWh (9,4%). Nesse cenario, ainda se
destaca a Itdlia, a qual experimentou a maior taxa de crescimento, com 0 aumento da

producéo de 37 GW.h para 2.362 GW.h, uma taxa de crescimento de 21,9% ao ano.
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No Brasil o Plano Nacional de Energia 2030 (EPE, 2008) considera a possibilidade
de instalagdo de até 1.300 MW em termelétricas, nos proximos 25 anos, utilizando RSU. S&o

esperados avangos importantes no aproveitamento energético do lixo urbano.

2.8 Aterro Sanitario

2.8.1 Digestao anaerobia

A digestdo anaerobia € o processo bioldgico que da origem a formacdo de biogas a
partir da degradacdo de compostos organicos. Esse é um processo de digestdo organica que
ocorre naturalmente em ambientes onde a presenca de oxigénio livre € muito reduzida ou
inexistente. Consequentemente, a fragdo de um composto pode ser convertida em biogas sob

condicdes anaerdbias, mediada por um consorcio de microorganismos (GUWY, 2004).

2.8.2 Biogés

O biogas é um combustivel de alto valor energético, proveniente da fermentacédo
anaerébica da matéria organica. Os processos microbiolégicos governam o processo de
geracdo do gés, e este € uma mistura gasosa de propor¢des variadas, influenciada pelo tipo de
substrato e pelas condi¢cBes em que 0 processo € realizado. Os principais gases constituintes
do biogas sdo o dioxido de carbono (CO,) e metano (CH,;) (CHRISTENSEN et al., 2001;
ZACHOW, 2000).

Segundo Pecora (2006), é possivel produzir o biogés a partir de uma vasta variedade
de residuos organicos, como o lixo doméstico, residuos de atividades agricolas e pecuarias,
lodo de esgoto, entre outros. A composicdo do biogas é basicamente de 60% de metano, 35%
de diéxido de carbono e 5% de uma mistura de outros gases como hidrogénio, nitrogénio, gas
sulfidrico, mondxido de carbono, aménia, oxigénio e aminas volateis. Mas, dependendo da

eficiéncia do processo, o biogas chega a conter entre 40% e 80% de metano.

2.8.3 Composicgado do biogas

A avaliacdo do potencial de um biogés varia muito devido & composicdo do residuo,

e esta é um fator importante para avaliacdo. O volume potencial do biogas depende da
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quantidade e do tipo de conteudo orgéanico dentro da massa de residuo segundo Energy Sector
Management Assistance Program (ESMAP) (ESMAP, 2004). A Tabela 8 apresenta algumas

caracteristicas dos principais gases presentes no biogas.

Tabela 8. Caracterizacdo dos gases presentes no gas de aterro sanitario

Gas | Concentracdo | Densidade | Potencial | Solubilidade Propriedades gerais
tipica (kg. m?) Calorifico em agua
(kj .m?) (g.
CH, 45 -60 % 0,717 35.600 0,0645 Incolor, inodoro, asfixiante
Inflamavel
CO, 35-50 % 1,977 1,688 Incolor, inodoro, asfixiante
N, 0-10% 1,250 0,019 Incolor, inodoro,
0, 0-4% 1,429 0,043 Incolor, inodoro,
CO <0,1% 1,250 12,640 0,028 Incolor, inodoro, inflamavel,
téxico
H, <0,1% 0,090 10.760 0,001 Incolor, inodoro, inflamavel
H,S 0-70 ppm 1,539 3,846 Incolor, toxico

Fonte: MACIEL (2003)

2.8.4 Producdo de biogas em aterro sanitario

A formacdo e a taxa de geragcdo dos gases constituintes do biogéas de aterro sdo
variaveis ao longo do tempo, e seguem varias fases, conforme representado na Figura 5
(ENSINAS, 2003). E possivel observar que a producio de biogas pode ser dividida em cinco
fases, ou quatro para aqueles que desconsideram a segunda por compreender se tratar de uma
fase de transicdo, que ocorrem durante a vida de um aterro devido & biodegradabilidade do
residuo. A complementar, as fases tipicas, condi¢des e o periodo de producdo do biogas em

um aterro sanitario sdo mostrados na Tabela 9.

Tabela 9. Fases tipicas de producdo do biogas em um aterro sanitario

Fases Condicao Periodo tipico
I Aerdbia Horas a 1 semana
I Anoxica 3 meses a 3 anos
i Anaerdbia, metanogénica, instavel 8 a 40 anos
v Anaerobia, metanogénica, estavel 1 a 40 anos
\V Anaerobia, metanogénica, declinante 10 a 80 anos

Fonte: ESMAP (2004)
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Figura 5. Fases tipicas de producdo do biogas em um aterro sanitario.
Fonte: ESMAP (2004).

As fases de formacdo do biogas sdo descritas a seguir (ENSINAS, 2003):

e Fase | (ajuste inicial) — Por causa da presenca de ar no interior do aterro, nessa
fase os residuos depositados e sua fracdo biodegradavel (matéria organica) sofrem
a decomposicdo bioldgica em condicBes aerdbias. Essa fase da decomposicdo
aerodbia se estende por um periodo de poucos dias apds a execucdo da camada de
cobertura, diminuindo a presenca de oxigénio, podendo durar horas ou uma
semana;

e Fase Il (transicdo) - A fase em que ocorre o decaimento do oxigénio e inicia a
reacdo anaerobia. Nitratos e sulfatos podem ser utilizados como receptores de
elétrons nas reacGes bioldgicas de conversdo. Com a constante diminui¢cdo do
potencial de oxido-reducdo, os microrganismos responsaveis pela transformacéo

da matéria orgénica em metano e dioxido de carbono iniciam a conversdo do
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material orgédnico complexo em compostos organicos simples e produtos
intermediérios. Essa fase pode durar de 3 meses a 3 anos;

e Fase Il (&cida) — Nessa fase acontece a formacdo do gas metano, em que as
reacOes iniciadas na fase de transicdo sdo aceleradas com a producdo de
quantidades significativas de acidos organicos e pequenas quantidades de gas
hidrogénio. Essa etapa € denominada hidrolise, a qual se inicia com a
transformacdo enzimatica dos constituintes de maior massa molecular. A etapa
seguinte é a acidogénese, em que ocorre a transformacdo microbioldgica dos
constituintes resultantes da hidrolise em compostos intermediarios com massa
molecular menor. O principal gas gerado durante essa fase é o dioxido de
carbono, e os microrganismos envolvidos nessa transformacdo, denominados
como ndo-metanogénicos, sdo compostos por bactérias anaerdbias facultativas.
Devido ao baixo pH, os constituintes inorganicos como os metais pesados serao
solubilizados. O tempo de duracdo dessa fase € de 8 a 40 anos;

e Fase IV (metanogénica) - Nessa fase de producdo do metano predominam
microrganismos estritamente anaerdbios, denominados metanogénicos, que
convertem acido acético e gas hidrogénio em CH4 e CO,. Simultaneamente ocorre
a formacdo do metano e dos acidos, embora a taxa de formacdo dos &cidos seja
reduzida consideravelmente. O tempo de duracdo dessa fase € de 1 a 40 anos;

e Fase V (maturacdo) - apds a maior parte ser transformada em metano e dioxido de
carbono, ocorre a fase de maturacdo. A taxa de geracdo do gas diminui
consideravelmente, pois a maioria dos nutrientes disponiveis foi consumida nas
fases anteriores e 0s substratos que restam no aterro sdo de degradacdo lenta.
Nitrogénio e oxigénio podem ser encontrados no gas de aterro. Isso acontece
devido a maneira como ocorre o fechamento do aterro. Essa fase pode ter duracédo

de 1 a 80 anos.

2.8.5 Fatores que influenciam na producéo de biogas de aterro

Alguns fatores influenciam na geracgéo de gases de aterro, como a composicao, o teor
de umidade, o contetdo dos nutrientes, a temperatura, a concentracdo de bactéria e o nivel de
pH (BRITO FILHO, 2005; ENSINAS, 2003; ESMAP, 2004). Além dos fatores citados, 0s
aspectos relacionados com a geometria e operacdo do aterro e com o ambiente externo a

célula também influenciam na producéo de gases (MACIEL, 2003).
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O Quadro 5 mostra os principais fatores que afetam a geragdo de gases relacionados,
com as seguintes classificacdes: geometria e operacdo do aterro; caracteristicas iniciais dos

residuos; e caracteristicas do ambiente interno e externo a célula.

Quadro 5. Principais fatores que afetam a geracdo de gases

Fatores Caracteristicas

Geometria e operacéo do aterro Dimensdo do aterro
Impermeabilizacio
Compactacdo do residuo

Caracteristicas iniciais dos residuos Composic¢ado do residuo
Umidade do residuo
Ambiente interno Umidade da massa na degradagéo
pH nas células
Temperatura

Disponibilidade de bactérias
Presenca de agentes inibidores

Ambiente externo Precipitacéo e infiltracdo
Variacao pressao atmosférica
Temperatura
Evapotranspiragio

Umidade relativa do ar

Fonte: MACIEL (2003)

2.8.6 Geracdo de energia elétrica com biogas

O biogas é um combustivel gasoso com um contetdo energético elevado semelhante
ao gas natural. Esse combustivel pode ser utilizado para geracdo de energia elétrica, térmica
OU mecénica.

Nos aterros sanitarios, além de visarem ao armazenamento correto do residuo, o
aproveitamento do gas gerado, conforme mostra a Figura 6, pode ser captado e queimado em
flare, onde ocorre transformacdo do metano em diéxido de carbono, ou entdo ser convertido
em energia. Essa energia elétrica gerada no aterro sanitario a partir do biogas pode ter a opcéao
de ser consumida pelo préprio aterro ou, em caso de excedente de energia, pode ser

comercializada, assim, proporcionando uma receita adicional ao aterro.
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Figura 6. Aproveitamento energético do biogas.
Fonte: elaboragdo propria.

O potencial de energia elétrica através do aproveitamento do gas de aterro varia
conforme a quantidade total de gases que é produzida distintamente ao longo do tempo. Isso
ocorre de acordo com as fases de decomposicdo dos residuos e os inumeros fatores
intervenientes no processo de degradacdo. A Tabela 10 mostra a producdo de biogas por

gigagrama de residuo ano, segundo referéncias citadas.

Tabela 10. Quantificacdo de producdo de biogas por tonelada de residuo ano

Producéo de Biogas (m3.Gg ~*.ano™) Referéncia
0a?240 Maciel (2003)
0,8a20 Willumsfn e Bach (1991)
lal4d El- Fadel et al. (1997)

Fonte: EL- FADEL et al. (1997); MACIEL (2003); WILLUMSEN E BACH (1991)

Ao comparar a equivaléncia energética de 1m3 de biogas em relacdo a outras fontes

de combustiveis, tem-se o resultado representado na Tabela 11 (FARRET, 1999):

Tabela 11. Equivaléncia energética de 1m3 de biogas

Combustivel Quantidades equivalentes
Carvéo 1,5m3
Gas Natural 1,5m3
Oleo cru 0,72 L
Gasolina 0,98 L
Alcool 1,34 L
Eletricidade 2,21 kwh

Fonte: FARRET (1999).
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Mas para a recuperacdo de gas de aterro devem ser analisados alguns fatores que
interferem nos resultados de viabilidade do projeto, como a localidade, as necessidades
energéticas do local, os recursos financeiros a serem utilizados e a legislacdo vigente
(ENSINAS, 2003).

2.8.7 Tecnologias de plantas de energia em aterro sanitario

A planta de energia de um aterro sanitario é a unidade responsavel pela conversdo da
energia térmica do biogads em energia elétrica. No caso, alguns fatores, dentre os principais a
vazdo estimada de biogas do aterro, a capacidade de geracéo, o custo, a eficiéncia energética e
as emissOes de gases poluentes, para a escolha da tecnologia, influenciaram na escolha da
tecnologia para consolidacéo do processo (COSTA JUNIOR, 2012).

2.8.7.1 Tecnologias de conversao de energia aplicadas ao biogas de aterro sanitario

Dentre as tecnologias de conversao de energia aplicadas ao biogas de aterro sanitéario,
cita-se como exemplo: o grupo gerador; as microturbinas; e a turbina a gas.

O grupo gerador € a tecnologia mais utilizada para geracdo de energia elétrica em
gases de aterros sanitarios, principalmente pela viabilidade econémica, facilidade de operacao
e manutenc¢do. Muitas vezes o tamanho de um sistema adequando para uma receita econémica
aceitavel é entre 1 a 3 MW. Além de ser uma tecnologia consolidada os riscos econémicos
sdo muito baixo em comparacdo com outras tecnologias (BOVE; LUNGHI, 2006). Outra
caracteristica do grupo gerador importante € o tamanho compacto e facil de transportar,
podendo ser movido de um pogo para outro, em caso de escassez de biogds. Mas, uma
desvantagem é a poluicdo atmosférica, pois os valores de NOx e CO em comparagdo com
outras tecnologias sdo muito elevados (BOVE; LUNGHI, 2006).

As microturbinas sdo aplicadas geralmente para projetos de pequeno porte com
menos de 1MW de poténcia, atendendo a demanda de eletricidade do préprio aterro ou de
locais proximo (ESINAS, 2003). No caso das microturbinas os niveis de emissdo s&o baixos.
Devido ao processo de queima o gas pode ser controlado, a fim de obter maxima eficiéncia
(PECORA, 2006). Porém, uma desvantagem da microturbina é a baixa eficiéncia em relagéo a
motor a gas e turbina a gas, pois, seu consumo de combustivel é 35% maior por kWh
produzido (ENSINAS, 2003).
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As turbinas a gas sdo projetos aplicados para geracdo de energia de 3 a 4 MW no
minimo, é uma tecnologia empregada para aterros sanitarios de grande porte. Tratando-se da
segunda tecnologia mais aplicada para conversdo de energia elétrica em biogas (BOVE;
LUNGHI, 2006; ENSINAS, 2003).

2.8.8 Comparacdo entre as tecnologias de conversao de energia

A Tabela 12 mostra a eficiéncia das tecnologias disponiveis comercialmente para a

conversao de energia, segundo referéncias.

Tabela 12. Comparacéo das tecnologias de conversdo de energia

Tecnologia de Poténcia Eficiéncia Referéncia
conversdo de energia
Gruupo gerador 30 kW - 20 MW 30% a 34% PECORA (2006)
716 kW 37,3% CARESSANA et al. (2011)
Turbina 500 kW -150 MW 20% a 30% PECORA (2006)
Microturbina 30 kW — 100 kW 24% a 28% PECORA (2006)
500 kW 27% CARESSANA et al. (2011)

Fonte: PECORA (2006); CARESSANA et al. (2011)

O grupo gerador é mais utilizado para geracdo de energia de capacidades pequenas e
médias, devido ao seu menor custo e maior eficiéncia nessa faixa. No entanto, a turbina a gas
é usada somente para altas capacidades, devido a economicidade e melhora quando utilizadas
em ciclos combinados (ABREU, 2009).

2.9 Incineracdo de RSU

Desde o inicio do século XX a incineracdo tem sido utilizada para o tratamento
térmico dos residuos. Nas ultimas decadas, tecnologias modernas e confidveis tém sido
aplicadas nos processos e, atualmente, quase todos os incineradores estdo sendo projetados
com aproveitamento energético.

A incineracdo é definida como um processamento térmico no qual os residuos
solidos sdo oxidados com quantidades de oxigénio em excesso (TCHOBANOGLOUS, 1996).
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Hauser e Lemme (2007) consideram a incineracdo um dos métodos mais eficientes
no reaproveitamento dos residuos, tanto na reducdo de sua potencialidade nociva ao meio
ambiente como na possibilidade de utilizacdo para a geracao de energia elétrica.

O aproveitamento energético por meio dos residuos incinerados é uma maneira de
recuperacdo direta de energia. Essa forma de obtencdo de energia é possivel desde que 0s
residuos sejam combustiveis e ndo tenham excesso de umidade. O calor gerado por esse

sistema pode ser utilizado para o aquecimento direto ou para gerar eletricidade.

2.9.1 Processo de incineracao

Uma das principais vantagens do processo de incineracdo esta na reducédo do volume
e peso dos residuos (reduz o volume de massa de 70%, podendo chegar até 90%), 0 que nédo
exige uma longa permanéncia em aterro sanitario. Outra vantagem oferecida pela incineracéo
é a sua implantacdo, podendo ser instalados incineradores em locais préximos ou estratégicos.
As emissbes gasosas podem ser controladas ndo ocasionando risco ambiental. Os produtos
gerados na queima, as cinzas, sao inertes. Ademais, as tecnologias existentes permitem
completa destruicdo de materiais perigosos e pode-se recuperar a energia no processo. Porém,
a incineracdo apresenta algumas desvantagens, como o alto custo, a necessidade de mdo de
obra especializada e o fato de que nem todos os materiais encontrados no lixo podem ser
incinerados (KREITH, 1994; SINGH. et al., 2011).

Segundo Henriques (2004), geralmente o processo de incineracdo consiste em dois
estagios. O processo se inicia com a queima de residuo na camera primaria, cuja funcéo é de
converter os residuos sélidos em gases, através do processo de volatilizacdo, destilacdo
destrutiva e reacBes parciais de combustdo. Nesse dispositivo, a temperatura varia entre
500°C e 900°C. Em todas as configuracdes, a alimentacdo de oxigénio nessa camara € sub-
estequiométrica, evitando-se gradientes elevados de temperatura. Assim, a volatilizacao evita
grandes quantidades de metais presentes no lixo, como chumbo, cadmio, cromo, mercdrio,
entre outros. Além disso, minimiza a formacgdo de Oxidos nitrosos, que surgem apenas sob
temperaturas mais altas.

Na etapa secundaria a mistura de gases e particulas formada na cAmera primaria é
queimada a uma temperatura mais alta, em intervalo de tempo suficiente para que possa haver
a combustdo completa. O tempo de permanéncia para residuos solidos é de 30 minutos para o
primeiro estagio e de 2 a 3 segundos para a combustdo da fumaca no segundo estagio. Nesse

caso, a atmosfera é altamente oxidante (excesso de oxigénio) e a temperatura de projeto varia
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normalmente entre 750°C a 1250°C. Os diversos gases gerados na camara anterior séo
oxidados a CO, e H,0O. Nessa temperatura, a probabilidade de existéncia de moléculas com
grande nimero de 4tomos, como dioxinas e furanos, compostos altamente nocivos aos seres
humanos, é praticamente zero (HENRIQUES, 2004).

Os gases da segunda etapa antes de serem liberados para a atmosfera passam por um
sistema de tratamento de poluicdo, que consiste na remocdo de &cido no gas, poeira e
particulas finas por meio de precipitador eletrostatico ou filtros. Em alguns casos requerem o
uso de carvao ativo, para reducdo da emissao de mercdrio e dioxinas, mas isso depende de
regulamentacdes de emissées (HENRIQUES, 2004).

As cinzas ou escorias geradas na incineracdo de residuos podem ser destinadas para
aterros ou adicionadas na construcdo civil, para fabricacdo de tijolos, capeamento de estradas
e outros.

A Figura 7 mostra o esquema representativo de dupla camada de combust&o.

Gases (para seg¢io de
resfriamentofratamento)

Combustivel

Auxiliar
Camara Secundaria %T\ ]
-

Combustivel
Auxiliar

Camara Priméaria

Descarga de
cinzasiesciria

Figura 7. Esquema representativo de dupla camada de combustéo.
Fonte: ARANDA (2001).

2.9.2 Sistemas de incineradores

De acordo com Dempsey e Oppelt (1987), o sistema de incineracdo de residuos

perigosos pode ser dividido em quatro subsistemas, nos quais 0 mesmo sistema pode se
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aplicar para os RSU, tendo a seguinte configuragéo:
a) preparacao e alimentacao do residuo;
b) camara(s) de combustéo;
c) controle dos poluentes atmosféricos; e

d) manuseio das cinzas/residuos.

E importante ressaltar que a selecdo da combinacéo e os arranjos apropriados para
cada usina irdo depender das propriedades fisicas e quimicas dos residuos a serem

incinerados. A Figura 8 mostra o esquema de uma usina termelétrica.
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Figura 8. Usina termelétrica.
Fonte: Steag (2013)

2.9.3 Tipos de incineragéo de RSU

Conforme Gripp (1998) ha dois tipos de incineraces que podem ser aplicados aos

RSU, sendo definidos em funcéo de tratamento prévio ou ndo, como:
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a) incinerador de queima direta (Mass Burn- MB) — nesse sistema ndo existe
preparagdo prévia dos residuos e sdo encaminhados diretamente para 0 pogo que
alimenta a camara de combustao;

b) incinerador tipo Combustivel Derivado do Residuo - CDR (Refused Derived
Fuel- RDF) — os residuos a serem incinerados passam por uma preparagao prévia.
No caso da preparacdo prévia, esta pode ser a retirada dos materiais de maior

porte, ou trituracdo e transformacéo dos residuos em cubiculos, graos e briquetes.

O tipo de tecnologia de incineracdo a ser adotada depende de alguns fatores que
influenciam em sua escolha, como a quantidade de residuos a ser incinerado, o poder
calorifico do material combustivel e demais parametros de combustdo (SAFFER, 2011).

Os projetos mais comuns de incineracdo sdo os de injecdo liquida, as vezes
combinados com incineracdo de gases e vapor, fornos rotativos, camera fixa e leitos
fluidizados, conforme mostra a Tabela 13 (RIGATO, 2008).

Tabela 13. Aplicabilidade dos principais tipos de incineradores para residuos s6lidos

Residuos Injecéo Forno Céamera fixa Leitos
liquida rotativo fluidizados
Granulares, homogéneo X X X
Irregular, bruto (pallets, etc.) X X X
Baixo ponto de fusdo X X X X

(alcatrdes, etc.)

Compostos organicos com constituintes de X X X

cinzas fundiveis

Material ndo preparado, volumoso, material X X X

a granel

Fonte: RIGATO(2008)

2.9.4 Tratamento dos gases nos incineradores

O tratamento para 0s gases gerados na incineragdo envolve processos fisicos e
quimicos, havendo uma grande variedade de opg¢des de conformacao e equipamentos.
Os gases saem em uma temperatura de 1000°C e 1200°C da camara secundaria,

havendo necessidade de resfriamento. Nesse processo de resfriamento gera-se vapor d'agua,
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que pode ser utilizado na conversdo em energia elétrica, sistema de aquecimento ou mesmo
sistema de refrigeragdo (OLIVEIRA, 2004)

Em seguida, para neutralizar os gases é aplicada injecdo de hidroxido de célcio,
altamente eficiente na neutralizacdo e captura de SOx e HCI. Apo6s o resfriamento e a
neutralizacdo, € necessario remover o material particulado (fuligem, sais e hidroxido de
calcio), entdo os gases passam por um sistema de filtros (filtros-manga) que retira o material
particulado. Em alguns casos, também é possivel utilizar sistemas como precipitadores
eletrostaticos, lavadores venturi, ciclones e outros (OLIVEIRA, 2004).

E necessario que os gases passem por um leito adsorvente, a base de carvio ativado
(leito fixo ou fluidizado), para retencao de 6xidos nitrosos, organoclorados e metais volateis.

A perda de calor ao longo do proprio tratamento de purificacdo de gases faz com que

a temperatura na saida da chaminé seja inferior a 120°C.
2.9.5 Geracdo de energia elétrica através da incineracdo de RSU

Segundo a IEA (1998), estima-se que no ano de 2025 a América do Norte, Europa e
Oceania serdo responsaveis por cerca de 29, 31 e 14 Mtep de energia primaria, gerada da
incineragdo de RSU.

Na regido da Unido Europeia existem 420 usinas em operagdo com capacidade de
58,5 milhdes de toneladas de residuos por ano, gerando em torno de 23 milhdes MWh.ano™.
No caso do Japdo, possui 249 usinas com capacidade de 40 milhdes de toneladas de lixo,
gerando 11 milhdes MWh.ano™ de eletricidade anualmente. Nos EUA s&o gerados 17 milhdes
MWh.ano™ através de 98 usinas instaladas, processando 29,4 milhdes de toneladas de
residuos.

Taiwan € um exemplo de pais em desenvolvimento que adota a incinerag¢do para o
tratamento de residuos sélidos. Atualmente possui 24 usinas de incineracao de residuo sélido,
com aproveitamento energético. O projeto de tratamento instalado tem a capacidade de
processar 24 mil toneladas por dia de residuos solidos, produzindo 622,5MW de energia. No
ano de 2008, Taiwan gerou 2.967 GWh a partir dos residuos incinerados (TSAI; KUO,
2010).

No Brasil, ainda, ndo existe nenhuma usina incineradora de residuos solidos geradora
de energia para suprir as necessidades da populagdo. Mas, em 2001 a empresa Usina Verde
foi criada, localizada numa &area de 5000 m?, em &rea da Fundacdo BIORIO, no campus da

Universidade Federal do Rio de Janeiro, llha do Funddo, Rio de Janeiro, e, em 2005,
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conseguiu Licenca de Operag&o para operar em um regime continuo, tratando 30 Gg.dia’RSU
e gerando 440 kWh diariamente, energia consumida pela propria usina.

2.9.6 Situacdo atual da incineracdo no Brasil

No Brasil, os primeiros incineradores instalados foram em Manaus em 1896, onde
processava 60 Gg.dia'de residuos domésticos, tendo sido desativado somente em 1958 por
problemas de manutencdo. Em 1913, na cidade de S&o Paulo, foi instalado um incinerador
com capacidade para 40 ton.dia™ de RSU. Seu funcionamento foi de 27 anos (HENRIQUES,
2004; MENEZES et al. 2000).

A incineracdo no Brasil é mais utilizada para residuos hospitalares, e a maioria dos
incineradores instalados no pafs é de pequeno porte, com capacidades inferiores a 100 kg.h™.
Uma grande parte desses incineradores encontra-se desativada devido a forma precéria, em
geral com emissBes bastante elevadas, e principalmente pela ma operagdo e inadequacgdo na
forma de preservacdo. Esses problemas acontecem pela inadequacdo de médo de obra
contratada pelas instituicGes para tratar de residuos sélidos, haja vista a falta de investimento
em treinamento e reposicdo de pecas do maquinario (RIGATO, 2008).

Segundo Amaral (2000), a incineragdo no Brasil ganhou o conceito poluidor ao meio
ambiente e prejudicial a satde, devido ao uso indevido de equipamentos, obsoletos ou por
causa de ma operacdo. Essa imagem teve influéncia negativa na tomada de decisdo para o
tratamento de residuos sélidos, excluindo qualquer nivel ou estagio de avaliacdo na utilizacéo

de incineracdo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Local do Estudo

A avaliagdo do potencial técnico de obtencédo energética de RSU foi realizada para as
microrregifes de Cascavel, Foz do Iguacu e Toledo, sendo 0s municipios considerados
nucleos urbanos de grande importancia e que norteiam a economia local da MROP.

A MROP ¢ constituida por 50 municipios e abrange uma area territorial de
aproximadamente 22.851.000 km?, o que corresponde a 11,5% do territdrio do estado do
Parand, sendo considerada a maior mesorregido. Atualmente, possui uma populacdo de
1.219.589 habitantes (IBGE, 2010).

3.1.1 Caracterizagdo da area de estudo

Em relacdo ao nimero de habitantes das microrregides de Cascavel e Foz do lguacu,
estas possuem mais de 400 mil habitantes, e Toledo esta abaixo desse indice. Em termos de
area territorial, a microrregido de Foz do Iguagu possui uma area menor, constituida de 11
municipios, e Toledo tem uma maior area num total de 21 municipios. A Tabela 14 mostra os

dados de populacao e area territorial dos municipios em questéo.

Tabela 14. Populacgdo e area territorial das microrregides e da MROP

Microrregides Habitante Area territorial (Km?)
Cascavel 432.982 8.516.000
Toledo 377.780 8.755.000
Foz do Iguagu 408.827 5.580.000
MROP 1.219.589 22.851.000

Fonte: IBGE (2010)

A Figura 9 mostra a localizacdo do Estado do Parana e da MROP, e a Figura 10

define a diviséo territorial de cada microrregido.
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Figura 9. Localizacdo do estado do Parana (Fig. a), localizacdo da mesorregido Oeste no

estado do Parané (Fig. b), mesorregido Oeste (Fig. c).
Fonte: adaptado IBGE (2013)
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Figura 10. Divisdo territorial das microrregides da MROP.
Fonte: adaptado IBGE (2013)
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3.2 Potencial de Producéo de RSU

Para estimar o potencial de geracdo de RSU foi necessario obter a geracdo per capita
de residuos por habitante em kg.hab “dia™. Para tanto, foi realizada uma média de habitantes
dos 50 municipios pertencentes a8 MROP, obtendo-se o0 seguinte indicativo: 24.392 habitantes
por municipio. Assim, estimou-se a quantidade de producéo de RSU por kg.hab™dia™.

Com a media de 24.392 habitantes seria adotando o valor segundo a IBAM (2001)
de 0,50 kg.hab™.dia®, porém, este valor fica abaixo dos dados atuais de geragdo de RSU
segundo ABRELPE (2012), o qual informa um indice de 0,86 kg.hab™.dia™. Devido a esse
fator, adotou-se o valor de 0,8 kg.hab™.dia™para a MROP.

Tabela 15. Valor médio de RSU gerado por habitante/dia na MROP

Referéncias Numero de habitantes RSU (kg.hab *dia™)
ABRELPE (2012) Meédia da regido sul — estado do Parana 0,86
IBAM (2001) Até 30 Mil 0,50

Fonte: ABRELPE (2012); IBAM (2001)

No Quadro 6 é apresentada a taxa geométrica de crescimento da MROP, um dos
fatores que implicam na variacdo da producdo de RSU disposto anualmente. Nesse caso, foi
adotado o periodo de 2000 a 2010, obtendo-se a taxa de 0,69%, segundo dados do IBGE
(OBSERVATORIO DAS METROPOLES, 2010). Portanto, o nimero de habitantes foi
estimado conforme a taxa geométrica de crescimento até o Gltimo ano de recebimento de RSU

no aterro, em 2030.

Quadro 6. Taxa de geométrica de crescimento da MROP

Taxa de geométrica de crescimento da MROP

Periodo 1999- 2000 2000-2010

Taxa de geométrica de crescimento % (ao ano) 1,28 0,69

Fonte: OBSERVATORIO DAS METROPOLES (2010).
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3.3 Potencial Técnico de Geracao de Energia Elétrica com RSU

3.3.1 Definigdes dos cenarios avaliados

O potencial técnico de producdo de eletricidade utilizando-se os RSU foi avaliado
para dois cenérios, conforme definidos no Quadro 7.

Quadro 7. Cenérios avaliados para a estimativa do potencial técnico de geragdo de energia
elétrica utilizando os RSU gerados na MROP.

Cenario Tecnologia Definicao
1 Aterro Sanitério Producdo de eletricidade utilizando o gas metano
2 Incineracéo Producéo de eletricidade gerada pela incineracéo.

Para ambos os cenarios 01 e 02 os RSU passam por um processo de triagem, visando
a separacao dos residuos reciclados. Segundo o Plano Nacional de Residuos Sélido realizado
pelo MMA (2012) a estimativa da composicao gravimeétrica dos residuos sélidos reciclaveis
no Brasil, no ano de 2008, foi de 31,9%, portanto, adotou-se um valor de 30% de matérias
reciclaveis para os cenarios. Ap6s separagdo dos residuos reciclaveis, os residuos rejeitados,
no caso a quantia de 70%, composto de residuos organicos, nao reciclaveis e outros, serao
destinados para o aterro sanitario ou para incineracdo. A Figura 11 define os esquemas dos

cenarios 01 e 02.

Cenario 01 _) Aterro Sanitario
RSU

l 4 Biogas (Gi metano)
v

Triagem w3 70% .ond  WIE

¢ A * Eleticidade <Y

30% Residuos
rejeitados ;
$ ejel Cenario 02 ; inchiorach I
Reciclaveis

Figura 11. Esquema dos processos dos Cenarios 01 e 02.
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3.3.2 Cenario 01 - Producéo de eletricidade com biogés de aterro sanitario

Para estimar as emissfes de CH, provenientes de aterros sanitarios, utilizou-se a
metodologia sugerida pelos Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa (IPCC), dos anos
de 1996 e 2006, sendo:

e Moddulo 6 — Lixo, do Guia para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa,
Volume 2: Livro de Trabalho de 1996, e

e Diretrizes de 2006 do IPCC para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito
Estufa, Volume 5: Residuos, Capitulo 2: Geracdo de Residuos, Composicao e
Gerenciamento de Dados, e o Capitulo 3: Disposi¢do de Residuos Sélidos.

3.3.2.1 Estimativa de geracdo de metano em aterro sanitario

A vazdo de metano é calculada pela equacdo 1.1(IPCC 1996).

Q;=F.Rx.K.Lo.e® (X (eg.1.1)

Onde:

Q+ = Metano gerado no ano atual (m*.ano™);

F = Fracdo de metano no biogas (%);

Rx = Quantidade de residuo depositado no ano x (Gg.ano™);
k = Constante de decaimento (1/ano);

Lo= Potencial de geragdo de biogas (m* CH.. kg™* RSU);

T = Ano atual;

X = Ano de deposicao do residuo.

O DOC (carbono organico degradavel) foi calculado por meio da equacéo 1.2 (IPCC,
2006).

DOC = X;(DOC; . Wy) (eq.1.2)

Onde:
DOC=Fracdo de carbono organico degradavel no RSU (kg C. kg*RSU);
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DOCi= Fracdo de carbono orgénico degradavel no tipo de residuos;
Wi= Fracdo de residuos do tipo i por categoria de residuos (%).

Por falta de dados da composicao gravimétrica dos RSU da MROP, adotaram-se 0s
dados fornecidos pelo IPCC (2006) para a América do Sul, onde se inclui o Brasil. A Tabela
16 mostra 0s componentes, porcentagem da massa de carbono organico degradével para cada

residuo e a composicao gravimétrica.

Tabela 16. Teor de carbono organico degradavel para cada componente do residuo

Componente Porcentagem DOC Composicao gravimétrica
(em massa) (%)
A) Papel e papeldo 40 17,1
B) Restos de alimentos 15 46,9
C) Residuos de parques e jardins 17 -
D) Tecidos 40 2,6
E) Madeiras 30 4,7

Fonte: IPCC (2006)

O DOC;k (fracdo de DOC dissolvida ou a fragdo de DOC que pode ser decomposto de
forma anaerdbia) leva em consideracdo varios fatores, tais como a temperatura, o pH, a
umidade, a composigdo dos residuos, dentre outros (PENTEADO et al., 2011). Nesse estudo o
DOC: foi calculado pela equacdo 1.3, fornecida pelo IPCC (1996).

DOC ¢= 0,014T + 0,28 (eq.1.3)

Onde:
T= Temperatura (°C) na zona anaerdbia dos residuos, estimada em 35°C
DOC(=0,77

O potencial de geracdo de metano a partir do RSU, L, foi obtido por meio da

equacdo 1.4 (IPCC 1996). Para aterro gerenciado o fator de correcdo do metano (MCF)

adotado foi 1,0 conforme mostra a Tabela 17.

Lo = MCF .DOC.DOC; .F. 22 (eq. 1.4)
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Onde:

Lo= Potencial de geragdo de metano do residuo (m3 CH4 kg *.RSU);
MCF = Fator de correcdo do metano % (1 = aterro bem gerenciado);
DOC= Fragéo de carbono degradéavel (kg C.kg *.RSU);

DOCk = Fracéo de DOC dissolvida (kg C.kg *.RSU);

F= Frag8o de metano no biogas;

16/12: Conversao de carbono (C) para metano (CH,).

Tabela 17. Fator de correcdo de metano segundo o0s tipos de aterros
Classificacdo de aterros e fatores de correcdo de metano

Tipos de aterros Valores de corre¢do de metano
Gerenciamento — anaerébico 1,0
Gerenciamento — semi-aerobico 0,5
Néo gerenciado — profundidade (> 5 m de residuos) e ou 0,8

camada freatica elevada

Néo gerenciado — pouco profundo (< 5 m de residuos) 0,4

Aterro ndo categorizado (sem controle) 0,6
Fonte: IPCC (2006)

Para o célculo da constante de decaimento (K) adotou-se a equacdo 1.5, utilizando os
dados fornecidos na Tabela 18 (IPCC 1996; 2006).

K = In(2)
t1/2

(eq. 1.5)

Onde:
k = Constante de decaimento (1/ano)

t12 = tempo médio para 50% da decomposicéo (ano)



44

Tabela 18. Valores de indice de geracdo de metano (K) e de vida média (ty2) por tipo de
residuos, segundo Zona Climatica

Constante decaimento (k)

Meia vida (ty,)

Tropical (TMA* > 20)

Tropical (TMA > 20)

Tipo de residuo Umido e seco Umido e seco
(MAP** >1000 mm) (MAP >1000 mm)
Padrao Classificacdo Padréo Classificacdo
Resto de comida 0,4 0,17 -0,7% 2 1704
Papel/Téxtil 0,07 0,06 — 0,085 10 8-12
Madeira 0,035 0,03-0,05 20 14-23
Plésticos Néo aplicado Néo aplicado Né&o aplicado Né&o aplicado
Metais Néo aplicado Néo aplicado Né&o aplicado Né&o aplicado
Vidros Nao aplicado Nao aplicado Né&o aplicado Né&o aplicado
Fonte: IPCC (2006)
Nota: *Temperatura Média Anual; **Precipitacdo Média Anual;
Para determinacdo da poténcia utilizou-se a equacao 1.6.
AT .16
Onde:

P,= Poténcia disponivel a cada ano (MW);

Q.= Vazdo de metano captado (m3 CH,.h™);
PCI = Poder calorifico do metano (9,9 kWh.m™ CHy;
T= Disponibilidade da planta (8.000 h. ano™);

I)= Eficiéncia do grupo gerador

A energia disponivel foi calculada na equacdo 1.7, sendo multiplicada a poténcia

gerada pelo tempo de disponibilidade da planta ao ano.

E=P,.T

Onde:

E= Energia disponivel (MWh.ano™);

P,= Poténcia disponivel (MW);

(eq. 1.7)
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T= Disponibilidade da planta (8.000 h. ano™).

3.3.2.2 Indice de recuperacéo de biogas (IRB)

Apenas uma parte do biogas produzido nos aterros sanitarios é recuperada. Segundo
Pecora (2006) o processo de recuperacdo do biogas em aterros sanitarios € incompleto, pois
permite um aproveitamento de aproximadamente 40% do total de biogas produzido. Abreu
(2009) trabalhou em seus estudos com cenarios de recuperacdo de biogas considerando
valores de 50% como baixo, 70% médio e 90% alto.

Conforme as citagdes de Pecora (2006) e Abreu (2009), neste trabalho adotaram-se
dois indices de recuperacio de biogéas para avaliar o potencial da MROP, sendo: indice de
Recuperacio de Biogas com 50% (IRB 50%), estimado em uma baixa recuperacéo; e o indice

de Recuperacdo de Biogas com 70% (IRB 70%), considerada uma recuperacao mais otimista.

3.3.2.3 Mddulos adotados para as tecnologias de conversdo de energia

Ao invés de aplicar a eficiéncia das tecnologias de conversdo de energia elétrica,
segundo referéncias da Tabela 12, o trabalho prop6s adotar algumas tecnologias consolidadas
no mercado para o levantamento do potencial de geracdo de eletricidade com gas metano de
aterro, utilizando grupo gerador e microturbina.

Essas tecnologias foram divididas em quatro Mddulos, conforme definida na Tabela
19, sendo apresentados os Modulos com as tecnologias empregadas, as respectivas eficiéncias

de conversdo para eletricidade, fabricantes e modelo.

Tabela 19. Tecnologia adota para conversao de energia elétrica com biogas

Modulo Tecnologia Poténcia | Rendimentocom | Referéncia Modelo
(kW) biogas
(%)

1 Grupo gerador 815 31 Caterpillar G3516

2 Grupo gerador 1062 35,8 Caterpillar G3516

3 Grupo gerador 1600 38,9 Caterpillar G3520C
200 33 Capstone C200HP

4 Microturbina 600 33 Capstone C600LP
800 33 Capstone C800HP
1000 33 Capstone C1000HP

Fonte: CATERPILLAR (s.d); CAPSTONE (s.d)
3.3.2.4 Vida util do aterro sanitario
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A Resolucdo Conjunta n° 01/2006 — SEMA/IAP/SUDERHSA, cita no Art. 4, que
todos os aterros sanitarios deverdo ser projetados para uma vida atil de no minimo 10 (dez)
anos no estado do Parana.

Segundo a PNUD (2010), em um estudo sobre o Potencial de Geracdo de Energia a
partir de Residuos de Saneamento (lixo, esgoto), visando incrementar o uso de biogds como
fontes alternativas de energia renovavel, ficou definido que para viabilizar um projeto de
recuperacdo de biogas para producédo de energia em aterro sanitario deve-se ter no minimo um
periodo de dez a quinze anos.

Portanto, o estudo estimou uma vida Util para o recebimento dos RSU no aterro

sanitario, um periodo de 20 anos para a MROP.

3.3.3 Cenario 02 - Producéo de energia elétrica por incineracdo de RSU

O potencial de energia elétrica por meio da incineracdo dos RSU foi obtido com base
em referéncias de producéo de eletricidade por kWh.Gg™ de residuos incinerados, conforme

dados apresentados na Tabela 20.

Tabela 20. Taxa de producdo de eletricidade por incineracdo segundo referéncias

Fontes Producéo de eletricidade (kWh.Gg™" RSU)

Puna e Baptista (2008) 587

Tsai e Kuo (2010) 622

Wang et al. (2009) 230
EPE (2008) 450-700

Kadir et al. (2013) 639
Brogaardet; Riber; Chistensen (2013) 500 - 700
Moraes Junior (2012) 348 — 426

Conforme os dados da Tabela 20, aplicou-se para a Taxa 01 o menor valor de
producdo de eletricidade, e no caso da Taxa 02 fez-se uma média dos valores de produgéo de
eletricidade. Desse modo, o potencial de energia elétrica gerada pela incineragdo dos RSU no

Cenario 02 foi definido conforme a Tabela 21.

Tabela 21. Potencial de producéo de eletricidade adotado por gigagrama de RSU incinerado
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na MROP.
TAXA Producao de eletricidade Producdo adotada
(kWh.Gg™* RSU) (kWh. Gg' RSU)
01 230 230
02 230700 465

Com a produtividade de energia calculou-se o potencial por meio da equagdo 2.1,

para as duas taxas adotas:

Rx .P;
E = 10001 (eq.2.1)

Onde:
E= Energia produzida (MWh. ano™);
R,= Quantidade de lixo a ser incinerado (Gg. ano™);

Pi= Taxa de producio de eletricidade na incineracdo (kWh. Gg™ RSU).

A poténcia de geracdo de energia elétrica por incineracdo foi obtida pela equagéo 2.2.

Pinc:

=l Bes!

(eq. 2.2)

Onde:

Pinc= Poténcia disponivel por incineracdo (MW);
E= Energia disponivel (MWh. ano™);

T= Disponibilidade da planta (8.000 h.ano™)

3.4 Media de Producao de Energia Elétrica em Funcdo da Capacidade de Operacgdo

No caso dos aterros sanitarios a capacidade de geracdo de biogés ndo é constante ao
longo dos anos, pois, dificilmente encontram-se no mercado equipamentos capazes de operar
em uma faixa tdo ampla de poténcia. Algumas vezes a solucdo é aplicar o uso de médulos de
geracdo que sdo instalados ou desinstalados de acordo com a variacdo na producdo de biogas
(LEME, 2010). Devido a esse fato, foi realizada uma média do potencial de energia elétrica

gerada ao logo dos anos no aterro sanitario paras as microrregides e toda MROP.



48

A média da geracdo de energia elétrica também foi aplicada para incinera¢do dos RSU.

Adotou-se a formula da aritmética simples, conforme equagéo 3.1.

— X1+xp+e+x
X == 2n t = (eq. 3.1)

Onde:
% = quociente (média do potencial de geragdo de energia elétrica) MW ou MWh.ano™
x1= variavel (as potencial de geracdo de energia elétrica) MW ou MWh.ano™

n = numero de variaveis (anos do aterro ou do incinerador) = 34 anos

Foi realizada a média de ambos os cenarios 01 e 02 para poder confrontar os potenciais
gerados quando aplicado no suprimento de energia elétrica no setor rural e residencial das

microrregides e toda MROP.

3.5 O Potencial de Substituicédo de Energia Elétrica Gerado pelos RSU no Setor Rural

e Residencial nas Microrregides e toda MROP

Os estudos realizados no Cenario 01, utilizando o gas metano de aterro sanitario, e
no Cenario 02, aplicando a incineracdo, obtiveram a estimativa do potencial de energia
elétrica gerado pelo RSU das microrregides de Cascavel, Foz do Iguacu e Toledo e toda
MROP. Os resultados revelam que essa energia renovavel pode suprir uma demanda
energética, a qual foi aplicada no setor rural e residencial de cada microrregido e toda MROP.

O consumo de energia elétrica na MROP, no setor rural e residencial, foi de
1.306.487 MWh.ano ', no ano de 2012, segundo dados fornecidos por Sucek (2012),

conforme apresentado na Tabela 22.

Tabela 22. Consumo de energia elétrica nos setores Rural e Residencial da MROP

Setor Cascavel Foz do Iguagu Toledo MROP
(MWh.ano') | (MWh.ano') | (MWh.ano!) | (MWh.ano*)
Rural 129.050 90.922 262.065 482.037
Residencial 260.450 326.508 237.484 824.450
Total 389.500 417.430 499.549 1.306.487

Fonte: Adaptado SUCEK (2012)
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Foram selecionados 0s potenciais de geracdo de energia elétrica dos cenarios

conforme mostra a Tabela 23, para o suprimento de energia no setor residencial e rural.

Tabela 23. Demanda de geracéo de energia elétrica aplicada no suprimento do setor rural e
residencial das microrregides e de toda MROP

Microrregiao Cenario estudado
Cascavel Cenario (1) Mod. 1 (IRB 50%)
Cenério (1) Mod. 3 (IRB 50%)
Cenério (1) M6d. 1 (IRB 70%)
Cenério (1) Mdd. 3 (IRB 70%)
Cenario (2) (TAXA01)
Cenario (2) (TAXA 02)
Foz do Iguacu Cenério (1) Mod. 1 (IRB 50%)
Cenério (1) Mdd. 3 (IRB 50%)
Cenério (1) Méd. 1 (IRB 70%)
Cenério (1) Mod. 3 (IRB 70%)
Cenario (2) (TAXA01)
Cenario (2) (TAXA 02)
Toledo Cenério (1) Mod. 1 (IRB 50%)
Cenério (1) Méd. 3 (IRB 50%)
Cenaério (1) Mad. 1 (IRB 70%)
Cenaério (1) Mad. 3 (IRB 70%)

Cenario (2) (TAXA 01)

Cenario (2) (TAXA 02)

MROP Cenario (1) Mdd. 1 (IRB 50%)

Cenério (1) Méd. 3 (IRB 50%)

Cenério (1) Méd. 1 (IRB 70%)

Cenario (1) Méd. 3 (IRB 70%)

Cenario (2) (TAXA 01)

Cenario (2) (TAXA 02)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Cenario 01 - Avaliacao de Producéo de Eletricidade com Metano de Aterro

Sanitario

4.1.1 Levantamento da producéo de RSU e gas metano nos aterros sanitarios da
MROP

O Cenario 01 estudou a producdo de metano em aterros sanitarios para o
aproveitamento do potencial de geragéo de eletricidade das microrregido de Cascavel, Foz do
Iguacu e Toledo, pertencentes a MROP. Nesse cenario empregaram-se as tecnologias para
conversdo de energia utilizando grupo gerador e microturbina.

Os aterros sanitarios foram projetados para 20 anos de operacéo (2010 a 2030). Esse
periodo corresponde a etapa de recebimento de RSU. Apds o encerramento de operacdo do
aterro, estimou-se até o ano de 2044 para o aproveitamento do potencial energético, assim,
finalizando as atividades nos aterros.

O levantamento de geracdo de RSU e o potencial de producdo de gas metano por
meio de aterros sanitarios das microrregides de Cascavel, Foz do Iguacu e Toledo e toda a
MROP séo mostrados na Tabela 24, 25 e 26 e 27.

A tendéncia de producdo de gas metano por meio dos aterros sanitarios pode ser
observada no Gréfico 1, referente as microrregides de Cascavel, Foz do Iguacu e Toledo, e no
Gréfico 2 é referendado todo potencial produzido pela MROP.

Os resultados obtidos nos Graficos 1 e 2 mostram que o nivel de produgdo de metano
aumenta a cada ano, pois cada tonelada de RSU depositada gera um novo potencial, portanto
0 Ultimo ano de recebimento é dado como ponto maximo da curva. E o periodo de
decaimento, pela constante K, em funcdo da disponibilidade de nutrientes, pH, temperatura e
umidade, refere-se a degradacdo da matéria organica no tempo. Ensinas (2003), Figueiredo
(2011), Penteado et al. (2012), Zamorano et al. (2005) também obtiveram o mesmo relato no

comportamento da producdo do metano em seus estudo em aterro sanitario.



Tabela 24. Levantamento de geracdo de RSU e o potencial de producéo de gas metano por
meio de aterro sanitario da microrregido de Cascavel

Periodo Habitante RSU depositado Producéo de metano
(ano) (Gg.ano™) (m3 CH,.ano™)
2010 432.978 88.501 1.922.507
2011 435.965 89.111 3.541.070
2012 438.973 89.726 4.905.932
2013 442.001 90.345 6.059.042
2014 445.050 90.968 7.035.430
2015 448.120 91.596 7.864.350
2016 451.212 92.228 8.570.230
2017 454.325 92.864 9.173.465
2018 457.459 93.505 9.691.083
2019 460.615 94.150 10.137.310
2020 463.793 94.799 10.524.022
2021 466.993 95.453 10.861.136
2022 470.215 96.112 11.156.934
2023 473.459 96.775 11.418.331
2024 479.725 98.056 11.664.420
2025 483.035 98.732 11.884.602
2026 486.367 99.413 12.083.250
2027 493.101 100.790 12.279.022
2028 496.503 101.485 12.457.598
2029 499.928 102.185 12.621.917
2030* 503.377 102.890 12.774.438
2031 - - 10.666.702
2032 - - 8.906.734
2033 - - 7.437.155
2034 - - 6.210.051
2035 - - 5.185.415
2036 - - 4.329.840
2037 - - 3.615.432
2038 - - 3.018.899
2039 - - 2.520.792
2040 - - 2.104.870
2041 - - 1.757.574
2042 - - 1.467.581
2043 - - 1.225.435
2044 - 1.023.243

Fonte: Elabora¢do autora
Nota: * encerramento de recebimento de RSU no aterro.



Tabela 25. Levantamento de geracdo de RSU e o potencial de producao de gas metano por
meio de aterro sanitario da microrregido de Foz do Iguagu

Periodo Habitante Producéo de RSU Producéo de metano
(ano) (Gg.ano™) (m3 CH,.ano™)
2010 408.827 83.564 1.820.322
2011 411.647 84.141 3.352.853
2012 414.487 84.721 4.645.168
2013 417.346 85.306 5.736.985
2014 420.225 85.894 6.661.475
2015 423.124 86.487 7.446.336
2016 426.043 87.083 8.114.694
2017 428.982 87.684 8.685.862
2018 431.941 88.289 9.175.964
2019 434.921 88.898 9.598.470
2020 437.921 89.511 9.964.621
2021 440.942 90.129 10.283.810
2022 443,984 90.750 10.563.879
2023 447.047 91.376 10.811.375
2024 453.236 92.641 11.045.592
2025 456.363 93.281 11.255.087
2026 459,511 93.924 11.444.033
2027 462.681 94,572 11.615.919
2028 465.873 95.224 11.773.656
2029 469.087 95.881 11.919.677
2030* 472.323 96.543 12.056.014
2031 - - 10.066.815
2032 - - 8.405.827
2033 - - 7.018.896
2034 - - 5.860.803
2035 - - 4.893.792
2036 - - 4.086.334
2037 - - 3.412.103
2038 - - 2.849.119
2039 - - 2.379.024
2040 - - 1.986.494
2041 - - 1.658.730
2042 - - 1.385.045
2043 - - 1.156.518
2044 - - 965.696

Fonte: Elabora¢do autora
Nota: *encerramento de recebimento de RSU no aterro.



Tabela 26. Levantamento de geracdo de RSU e o potencial de producao de gas metano por
meio de aterro sanitario da microrregido de Toledo

Periodo Habitante RSU depositado Producéo de metano
(ano) (Gg.ano™) (m3 CH,.ano™)
2010 377.780 77.218 1.677.417
2011 380.386 77.751 3.089.637
2012 383.010 78.287 4.280.497
2013 385.652 78.827 5.286.601
2014 388.312 79.371 6.138.512
2015 390.991 79.919 6.861.756
2016 393.688 80.470 7.477.643
2017 396.404 81.025 8.003.970
2018 399.139 81.584 8.455.598
2019 401.893 82.147 8.844.939
2020 404.666 82.714 9.182.352
2021 407.458 83.284 9.476.490
2022 410.269 83.859 9.734.577
2023 413.099 84.437 9.962.647
2024 415.949 85.020 10.165.741
2025 418.819 85.607 10.348.069
2026 421.708 86.197 10.513.140
2027 424.617 86.792 10.663.892
2028 427.546 87.390 10.802.776
2029 430.496 87.993 10.931.843
2030* 433.466 88.600 11.052.802
2031 - - 9.229.130
2032 - - 7.706.356
2033 - - 6.434.835
2034 - - 5.373.111
2035 - - 4.486.567
2036 - - 3.746.299
2037 - - 3.128.173
2038 - - 2.612.036
2039 - - 2.181.060
2040 - - 1.821.193
2041 - - 1.520.702
2042 - - 1.269.792
2043 - - 1.060.281
2044 - - 885.338

Fonte: Elabora¢do autora
Nota: *encerramento de recebimento de RSU no aterro.



Tabela 27. Levantamento de geracdo de RSU e o potencial de producao de gas metano por
meio de aterro sanitario da MROP

Periodo Habitante RSU depositado Producéo de metano
(ano) (Gg.ano™) (m3 CH,.ano™)
2010 1.219.585 249.283 5.415.196
2011 1.228.000 251.003 9.974.268
2012 1.236.473 252.735 13.818.731
2013 1.245.004 254.479 17.066.751
2014 1.253.594 256.235 19.817.001
2015 1.262.243 258.002 22.151.872
2016 1.270.952 259.783 24.140.168
2017 1.279.721 261.575 25.839.338
2018 1.288.551 263.380 27.297.359
2019 1.297.442 265.197 28.554.288
2020 1.306.394 267.027 29.643.578
2021 1.315.408 268.869 30.593.163
2022 1.324.484 270.725 31.426.369
2023 1.333.622 272.592 32.162.673
2024 1.342.823 274.473 32.818.344
2025 1.352.088 276.367 33.406.970
2026 1.361.417 278.274 33.939.898
2027 1.370.810 280.194 34.426.601
2028 1.380.268 282.127 34.874.995
2029 1.389.791 284.073 35.291.690
2030* 1.399.380 286.033 35.682.208
2031 29.794.772
2032 24.878.742
2033 20.773.839
2034 17.346.230
2035 14.484.165
2036 12.094.330
2037 10.098.809
2038 8.432.542
2039 7.041.203
2040 5.879.430
2041 4.909.345
2042 4.099.321
2043 3.422.947
2044 2.858.173

Fonte: Elabora¢do autora
Nota: * encerramento de recebimento de RSU no aterro.
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Grafico 1. Comportamento da producdo de gas metano por meio de aterros sanitarios das
microrregifes de Cascavel, Foz do Iguacu e Toledo
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Grafico 2. Comportamento da producdo de metano por meio de aterros sanitarios da MROP
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Conforme mostra o Gréfico 1, no ano de 2010 a microrregido de Cascavel gerou
1.922.507 m? CHg.ano™, tendo seu maior nivel de produgdo no ano de 2030, 12.774.438 m3
CH,. ano™, o mesmo comportamento ocorreu em outras microrregides. No caso de Foz do
Iguagu, o potencial de producéo chega a 12.056.014 m3 CH,.ano™, e em Toledo a 11.052.802
m3 CHj.ano™.

Ao analisar o potencial de toda MROP a produgdo maxima de gas metano foi de
35.628.208 m3CHg.ano™, como mostra o Grafico 2.

Os Graficos 1 e 2 foram calculados segundo a metodologia do Inventarios Nacionais
de Gases de Efeito Estufa (IPCC, 1996, 2006), o que seria uma real producdo de gas metano
em aterro. Porém, ndo é possivel coletar toda a producdo desse gas para o0 aproveitamento
energético. Esse fato acontece devido as condicdes construtivas e de operacdo dos aterros.
Portanto, é necessario fazer uma correcdo da quantidade de biogds que escapa para a
atmosfera, pois, ndo é coletado pelo sistema de drenagem. Nesse caso, alguns estudos
utilizaram uma taxa de recuperacdo de biogas em aterros sanitario, como Pecora (2006) e
Abreu (2009).

Para tanto, calcularam-se os dois indice de recuperacdo de biogas (IRB) para o
aproveitamento do gas metano para a producdo de energia. O IRB 50% foi estimado em uma
baixa recupera¢do, como mostram os resultados nos Gréaficos 3 e 4. E o IRB 70%, que
revelam uma recuperacdo otimista, tem os resultados apresentados nos Gréaficos 5 e 6.

Com os indices de recuperacdo IRB 50% e IRB 70% a producdo de gas de metano
foi reduzida, consequentemente um potencial de aproveitamento energético menor, porém
com uma estimativa aproximada da realidade.

Para um IRB 50% estimou-se uma producdo de gas metano para a microrregido de
Cascavel de 6.387.219 m3 CH,. ano™. No caso da microrregido de Foz do Iguacu o valor foi
de 6.028.007 m3 CH,. ano™. E a microrregido de Toledo 5.526.041 m3 CH,. ano™, conforme
mostra o Grafico 3. Esses dados apresentados sao dos niveis maximos das curvas de producao
de gas metano, que ocorreram no ano de 2030, o ultimo ano de recebimento e fechamento do

aterro.
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Grafico 3. Recuperacdo de gas metano com o IRB 50%, por meio de aterros sanitarios nas
microrregifes de Cascavel, Foz do Iguacu e Toledo
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Grafico 4. Recuperacdo de gas metano com o IRB 50% por meio de aterros na MROP
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Grafico 5. Recuperacdo de gas metano com o IRB 70% por
microrregides de Cascavel, Foz do Iguacu e Toledo
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Grafico 6. Recuperacdo de gas metano com o IRB 70% por meio de aterros na MROP
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No caso do IRB 70% houve um aumento na recuperagdo de gas metano nos aterros

quando comparado IRB 50%. A microrregido de Cascavel atingiu seu nivel mais alto,

uma producdo de 8.942.106 m3 CH,. ano™, enquanto Foz do Iguacu foi de 8.439.210 m3 CH,.

ano™, e Toledo produziu 7.736.916 m3 CH,. ano™*, conforme mostra o Gréfico 5.
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Ao analisar 0 Gréfico 2 o potencial de producdo é de 37.912.346 m® CHz.ano™ na
MROP. Como é impossivel fazer uma coleta completa do gas metano produzido nos aterros
sanitarios, pode-se estimar um potencial energético com uma baixa recuperagdo de IRB 50%,
o que diminui a producdo para 17.841.104m3 CH,. ano™, como mostra o Gréfico 4; ou,
aplicando uma recuperando mais otimista, pode-se gerar 24.977.546m2 CH,. ano™, com
IRB 70%, definido no Grafico 6.

Mas o IRB pode ser melhorado por meio de algumas aplicacdes técnicas adotadas
nos aterros. Segundo os estudos realizados em aterros sanitarios na Alemanha pelos
pesquisadores Oonk & Boom (1995), em sistemas ativos de aproveitamento do biogas, é
possivel atingirem 50 a 75% de eficiéncia, utilizando-se cobertura de terra. Mas esse indice
pode aumentar para 100% de eficiéncia quando camadas de solo argiloso ou mantas de PEAD
(Polietileno de alta densidade) forem utilizadas como cobertura. As mesmas melhorias citadas
para a coleta de biogas foram aplicadas por Ensinas (2003) em seus estudos, no aterro
sanitario Delta em Campinas, S&o Paulo.

Para avaliar o potencial das microrregides e toda a MROP adotou-se o0 IRB 50% e o

IRB 70% para um estimativo real de producdo de energia elétrica.

4.1.2 Potencial de energia elétrica por meio de aterro sanitarios das microrregifes da
MROP

O potencial de geracdo de energia elétrica das microrregifes de Cascavel, Foz do
Iguacu e Toledo e todo potencial da MROP foram avaliados por diferentes tecnologias de
conversdo de energia, como por grupo gerador, representados pelo Médulo 1 (31%
eficiéncia), Modulo 2 (35,8% eficiéncia), Mddulo 3 (38,9% eficiéncia), e o0 Modulo 4 (33%
eficiéncia), adotando microturbinas. Para cada mddulo calculou-se a producédo de eletricidade
em funcéo do IRB 50% e o IRB 70%.

O comportamento das curvas de poténcias disponiveis é simétrica e proporcional a
geracdo de gas metano nos aterros sanitarios, calculados nos médulos 1, 2, 3 e 4 para as
microrregifes e toda a MROP, estdo apresentados nos Graficos 7, 8, 9 e 10.

Ao analisar os graficos 7, 8, 9 e 10, para os IRB 50% e IRB 70%, o comportamento
da curva do Mddulo 3, empregando a tecnologia de grupo gerador, resultou em melhor
poténcia quando comparado a outros modulos, devido a sua eficiéncia de 38,9 % de
conversdo em energia elétrica. O Modulo 2, com a eficiéncia de 35,8%, obteve o segundo

maior desempenho para geracdo de energia elétrica. E, por ultimo, com menor eficiéncia
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(31%) ficou o Modulo 1. No caso da microturbina a gas, representado pelo Moédulo 4, a
conversao para energia elétrica é de 33% de eficiéncia, ficando em terceira op¢éo de melhor
desempenho em geracdo de energia elétrica.

E possivel gerar uma poténcia maxima de eletricidade com o IRB 70% de 4,3 MW
no Maodulo 3, ou de 3,1 MW com IRB 50%, para a microrregido de Cascavel, conforme
mostra o Grafico 7. Mas, o potencial pode diminuir para 2,5 MW no Modulo 1 (IRB 50%), e
utilizando as microturbinas a gas no Modulo 4 geram-se 3,7 MW (IRB 70%).

O potencial da microrregido de Foz do Iguacu tem a capacidade de gerar 4,1 MW
com o0 Médulo 3, isto com o IRB 70%, ou 2,9 MW para o IRB 50%. O potencial pode
diminuir para 2,3 MW (IRB 50%) ou 3,2 MW (IRB 70%) no Mddulo 1, conforme mostra o
Gréafico 8. Na microrregido de Toledo a geracdo de energia elétrica foi a menor da MROP,
sendo que o IRB 70% pode gerar 3,7 MW (Maodulo 3), ou 2,7 MW com IRB 50%, segundo
dados apresentados no Grafico 9. A menor potencial pode chegar a 2,1 MW (Mddulo 1) com
IRB 50%, até 3,0 MW com o IRB 70%.

O potencial da MROP com IRB 70% pode gerar 12,0 MW, ou, 8,6 MW com IRB
50% no Modulo 3. Esse resultado diminui com o Mdédulo 1 para 6,8 MW no IRB 50%, ou,
9,6 MW para o IRB 70% , conforme mostra o Gréfico 10.

Grafico 7. Comportamento das curvas de poténcias da microrregido de Cascavel
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Grafico 8. Comportamento das curvas de poténcias da microrregido de Foz do Iguacu
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Grafico 9. Comportamento das curvas de poténcias da microrregido de Toledo
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Gréfico 10.

Comportamento das curvas de poténcias da MROP
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Fonte: Elaboragdo autora

Em funcdo dos pontos méaximos de geracdo de poténcia definidos nos Gréficos 7, 8,
9 e 10, sabe-se que a geracdo de gas metano ndo é constante ao longo dos anos, e torna-se
impossivel operar em uma faixa tdo ampla de poténcia.

Nesse caso, calculou-se a média de aproveitamento de poténcia disponivel no
determinado tempo de 34 anos (2010 a 2044 anos) dos aterros sanitarios, como sao
apresentados os dados nos Gréaficos 11, 12, 13 e 14.

A poténcia média gerada pela microrregido de Cascavel, conforme Gréafico 11, e
como ja visto, no que tange ao Modulo 3, apresentou melhor desempenho de geracdo de
energia elétrica, resultando numa poténcia média de 2,48 MW com um IRB 70 % , e 1,77
MW utilizando IRB 50% . Os menores potenciais gerados foram de 1,20 MW (IRB 50%) e
1,41 MW (IRB 70%) no Mddulo 1.

Na microrregido de Foz do lguacu obtiveram-se as seguintes poténcias médias de
aproveitamento com IRB 70%: no Mddulo 1, de 1,87 MW; e no Médulo 3, de 2,35 MW
Quando utilizado IRB 50%: 0 Médulo 1 produziu 1,33 MW; e o Modulo 3 produziu 1,67 MW
— como mostra o Grafico 12.

O menor potencial de geracdo de energia elétrica da MROP foi a microrregido de
Toledo, conforme mostra o Grafico 13. O IRB 70% produziu 2,20 MW no Maodulo 3, e com
0 Médulo 1 a geracéo foi de 1,70 MW. Ja no caso do IRB 50% o Modulo 1 gerou 1,30 MW, e
0 Mddulo 3 gerou 1,50 MW.
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A MROP, utilizando o gas metano oriundo de aterros sanitarios para geracdo de
energia elétrica, tem seu potencial de producéo afetada pelo IRB. Conforme mostra o Grafico
14, 0 IRB 70% com o Modulo 1 tem a capacidade de produzir 5,60 MW, e no Mddulo 3 pode
gerar at¢é 7,0 MW. Com o IRB 50% a producdo de energia elétrica diminui

consideravelmente para 4,0 MW no Mddulo 1, e no caso do Mddulo 3 para 5,0 MW.

Gréfico 11. Poténcia média disponivel da microrregido de Cascavel
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Fonte: Elaboragéo autora
Gréfico 12. Poténcia média disponivel da microrregido de Foz do Iguacu
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Fonte: Elaboragdo autora.

Grafico 13. Poténcia média disponivel da microrregido de Toledo
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Fonte: Elaboragéo autora

Grafico 14. Poténcia média disponivel da MROP
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Fonte: Elabora¢do autora

Com base na estimativa do potencial de producdo de energia elétrica produzida
utilizando o gas metano de aterro na MROP, conforme mostra a Tabela 27, observa-se que a

energia gerada depende da tecnologia de conversao aplicada. Conforme os modulos adotados



65

neste estudo, essas tecnologias foram aplicadas trabalhando com 100% de sua carga, tratando-
se tanto do motor a g&s como da microturbina a gas. A Tabela 28 apresenta a poténcia e a
energia disponivel para cada microrregido e toda MROP, calculado sob o IRB 50% e IRB
70%.

Em termo de custo e beneficio o grupo gerador para a conversdao energética do
biogas possui maior eficiéncia, além de ter o custo mais baixo. No caso, as microturbinas em
comparagdo ao grupo gerador destacam-se pelas baixas emissdes atmosféricas, baixos niveis
de ruido e vibracdo, flexibilidade de combustivel, dimensbes reduzidas e simplicidade de
instalacdo, podendo ser instalada em locais cobertos ou ao ar livre. Porém, algumas barreiras
ainda impedem sua larga utilizagdo: tecnologia importada; alto custo de operagdo e
manutencdo; e menor eficiéncia — quando comparada a outras tecnologias existentes
(CARESANA et al., 2011; FIGUEIREDO, 2011; PECORA, 2006).

Tabela 28. A poténcia e energia disponivel gerada nas microrregides e MROP, conforme IRB
de 50% e IRB 70%

Microrregiao Modulo IRB 50% IRB 70%
MW (MWh.ano™) MW (MWh.ano™)
1 1,41 11.280 1,98 15.840
Cascavel 2 1,59 12.720 2,23 17.840
3 1,77 14.160 2,48 19.840
4 1,50 12.000 2,10 16.800
1 1,33 10.640 1,87 14.960
Foz do Iguacu 2 1,54 12.320 2,16 17.280
3 1,66 13.280 2,35 18.800
4 1,41 11.280 1,99 15.920
1 1,20 9.600 1,70 13.600
Toledo 2 1,40 11.200 2,00 16.000
3 1,50 12.000 2,20 17.600
4 1,30 10.400 1,80 14.400
1 4,00 32.000 5,61 44.880
MROP 2 4,62 36.960 6,42 51.360
3 5,03 40.240 7,03 56.240
4 4,24 33.920 5,90 47.200

Fonte: Elaboragdo autora

4.2 Cenario 02 - Avaliacdo de Producéo de Eletricidade com Incineragéo
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4.2.1 Levantamento de producéo de eletricidade gerada pela incineracdo de RSU

No cenario 02 foi avaliada a producédo de eletricidade gerada por tonelada de RSU
incinerado. Para a determinacdo do potencial de geracdo de eletricidade por incineracédo
utilizaram-se duas taxas de producdo de energia, sendo: Taxa 01, baixa producédo, de 230
kWh. Gg™* RSU; Taxa 02, elevada producdo, de 465 kWh. Gg™* RSU.

Para fins de estimativa foi realizada uma projecdo entre 2010 a 2044. Essa proje¢édo
do ano de 2010 para o ano de 2044 foi adotada para acompanhar a projecdo do Cenério 01,
que avaliou a estimativa de geracdo de energia elétrica utilizando o gas metano de aterro
sanitario. Desse modo, foi possivel avaliar o potencial de ambos cenérios nesse determinado
periodo.

E importante esta projecdo entre o periodo de 2010 a 2044, por causa do aumento da
producdo de lixo, que é afetado pela taxa de crescimento populacional. Esse fator é relevante
para a producdo de RSU que, consequentemente, afeta o potencial de geracdo de energia
elétrica. A producdo de geracdo de energia elétrica pela incineracdo de RSU das
microrregiGes de Cascavel, Foz de Iguacu e Toledo e toda MROP ¢ apresentada nas Tabelas
29, 30, 31 e 32.

Tabela 29. Producéo de geracdo de energia elétrica pela incineracdo de RSU na microrregido

de Cascavel
TAXA 01 TAXA 02
Ano | Habitante | Gg.ano® RSU MWh .ano™ MW | MWh.ano® | MW
2010 432.978 88.501 20.355 2,5 41.153 51
2011 435.965 89.111 20.496 2,6 41.437 52
2012 438.973 89.726 20.637 2,6 41.723 5,2
2013 442.001 90.345 20.779 2,6 42.010 53
2014 445.050 90.968 20.923 2,6 42.300 53
2015 448.120 91.596 21.067 2,6 42.592 53
2016 451,212 92.228 21.212 2,7 42.886 54
2017 454,325 92.864 21.359 2,7 43.182 54
2018 457,459 93.505 21.506 2,7 43.480 54
2019 460.615 94.150 21.654 2,7 43.780 55
2020 463.793 94.799 21.804 2,7 44,082 55
2021 466.993 95.453 21.954 2,7 44.386 55
2022 470.215 96.112 22.106 2,8 44.692 5,6
Continua...

...continuacdo
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2023 473.459 96.775 22.258 2,8 45.000 5,6
2024 | 476.722 97.442 22.412 2,8 45.311 5,7
2025 480.011 98.114 22.566 2,8 45.623 5,7
2026 483.323 98.791 22.722 2,8 45.938 5,7
2027 486.657 99.473 22.879 2,9 46.255 5,8
2028 490.014 100.159 23.037 2,9 46.574 5,8
2029 493.395 100.850 23.195 2,9 46.895 59
2030 | 496.799 101.546 23.356 2,9 47.219 59
2031 500.226 102.246 23.517 2,9 47.544 59
2032 503.677 102.952 23.679 3,0 47.872 6,0
2033 507.152 103.662 23.842 3,0 48.203 6,0
2034 510.651 104.377 24.007 3,0 48.535 6,1
2035 514.174 105.097 24.172 3,0 48.870 6,1
2036 517.721 105.822 24.339 3,0 49.207 6,2
2037 521.293 106.552 24.507 3,1 49.547 6,2
2038 524.889 107.287 24.676 3,1 49.889 6,2
2039 528.510 108.027 24.846 3,1 50.233 6,3
2040 532.156 108.773 25.018 3,1 50.579 6,3
2041 535.827 109.523 25.190 3,1 50.928 6,4
2042 539.524 110.279 25.364 3,2 51.280 6,4
2043 543.246 111.039 25.539 3,2 51.633 6,5
2044 546.994 111.806 25.715 3,2 51.990 6,5

Fonte: elaboracéo autora

Tabela 30. Producéo de geracdo de energia elétrica pela incineracdo de RSU na microrregiao
de Foz do lguagu

TAXA 01 TAXA 02
Ano | Habitante Gg.ano™ RSU MWh .ano™ MW | MWh .ano® | MW
2010 408.827 83.564 19.220 2,4 38.857 49
2011 411.647 84.141 19.352 2,4 39.125 49
2012 414487 84.721 19.486 2,4 39.395 49
2013 417.346 85.306 19.620 2,5 39.667 5,0
2014 420.225 85.894 19.756 2,5 39.940 5,0
2015 423.124 86.487 19.892 2,5 40.216 5,0
2016 426.043 87.083 20.029 2,5 40.493 5,1
2017 428.982 87.684 20.167 2,5 40.773 5,1
2018 431.941 88.289 20.306 2,5 41.054 5,1
2019 434.921 88.898 20.447 2,6 41.337 5,2
2020 437.921 89.511 20.588 2,6 41.622 5,2
2021 440.942 90.129 20.730 2,6 41.909 5,2
2022 443,984 90.750 20.873 2,6 42.198 5,3
2023 447.047 91.376 21.017 2,6 42.490 5,3
Continua...

... continuacéo
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2024 450.131 92.007 21.162 2,6 42.783 5,3
2025 453.236 92.641 21.308 2,7 43.078 5,4
2026 456.363 93.281 21.455 2,7 43.375 54
2027 459.511 93.924 21.603 2,7 43.674 55
2028 462.681 94.572 21.752 2,7 43.976 5,5
2029 465.873 95.224 21.902 2,7 44.279 55
2030 469.087 95.881 22.053 2,8 44.584 5,6
2031 472.323 96.543 22.205 2,8 44.892 5,6
2032 475.582 97.209 22.358 2,8 45.202 5,7
2033 478.863 97.880 22.512 2,8 45.514 5,7
2034 482.167 98.555 22.668 2,8 45.828 5,7
2035 485.493 99.235 22.824 2,9 46.144 5,8
2036 488.842 99.919 22.981 2,9 46.462 5,8
2037 492.215 100.609 23.140 29 46.783 5,8
2038 495.611 101.303 23.300 2,9 47.105 59
2039 499.030 102.002 23.460 29 47.430 59
2040 502.473 102.705 23.622 3,0 47.758 6,0
2041 505.940 103.414 23.785 3,0 48.087 6,0
2042 509.430 104.127 23.949 3,0 48.419 6,1
2043 512.945 104.846 24.115 3,0 48.753 6,1
2044 516.484 105.569 24.281 3,0 49.089 6,1

Fonte: elaboracéo autora

Tabela 31. Producéo de geracdo de energia elétrica pela incineracdo de RSU na microrregiao

de Toledo
TAXA 01 TAXA 02
Ano | Habitantes | Gg.ano™ RSU MWh .ano™ MW | MWh .ano™ MW
2010 377.780 77.218 17.760 2,2 35.906 45
2011 380.386 77.751 17.883 2,2 36.154 45
2012 383.010 78.287 18.006 2,3 36.404 4,6
2013 385.652 78.827 18.130 2,3 36.655 4.6
2014 388.312 79.371 18.255 2,3 36.908 4,6
2015 390.991 79.919 18.381 2,3 37.162 4,6
2016 393.688 80.470 18.508 2,3 37.418 47
2017 396.404 81.025 18.636 2,3 37.677 47
2018 399.139 81.584 18.764 2,3 37.937 47
2019 401.893 82.147 18.894 2,4 38.198 48
2020 404.666 82.714 19.024 2,4 38.462 48
2021 407.458 83.284 19.155 2,4 38.727 48
2022 410.269 83.859 19.288 2,4 38.994 49
2023 413.099 84.437 19.421 2,4 39.263 49
2024 415.949 85.020 19.555 2,4 39.534 49
Continua...

...continuacao
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2025 418.819 85.607 19.690 2,5 39.807 50
2026 421.708 86.197 19.825 2,5 40.082 50
2027 424.617 86.792 19.962 2,5 40.358 50
2028 427.546 87.390 20.100 2,5 40.637 51
2029 430.496 87.993 20.238 2,5 40.917 51
2030 433.466 88.600 20.378 2,5 41.199 51
2031 436.456 89.212 20.519 2,6 41.483 52
2032 439.467 89.827 20.660 2,6 41.770 5,2
2033 442.499 90.447 20.803 2,6 42.058 53
2034 445.552 91.071 20.946 2,6 42.348 53
2035 448.626 91.699 21.091 2,6 42.640 53
2036 451.721 92.332 21.236 2,7 42.934 54
2037 454.378 92.875 21.361 2,7 43.187 54
2038 457.975 93.610 21.530 2,7 43.529 5,4
2039 461.135 94.256 21.679 2,7 43.829 55
2040 464.533 94.951 21.839 2,7 44.152 55
2041 467.738 95.606 21.989 2,7 44.457 5,6
2042 470.965 96.265 22.141 2,8 44.763 5,6
2043 474214 96.929 22.294 2,8 45.072 5,6
2044 477.486 97.598 22.448 2,8 45.383 5,7

Fonte: elaboracdo autora

Tabela 32. Producdo de geracao de energia elétrica pela incineracdo de RSU na MROP

TAXA 01 TAXA 02
MWh MWh
Ano | Populagio Gg.ano™ RSU .ano™ MW .ano™ MW
2010 |1.219.585,00 249.283 57.335 7,2 115.916 14,5
2011 |1.228.000,00 251.003 57.730 7,2 116.716 14,6
2012 |1.236.473,00 252.735 58.129 7,3 117.521 14,7
2013 |1.245.004,00 254.479 58.530 7,3 118.332 14,8
2014 |1.253.594,00 256.235 58.933 7,4 119.149 14,9
2015 1.262.243,00 258.002 59.340 7,4 119.971 15,0
2016 |1.270.952,00 259.783 59.750 7,5 120.798 15,1
2017 |1.279.721,00 261.575 60.162 7,5 121.632 15,2
2018 |1.288.551,00 263.380 60.577 7,6 122.471 15,3
2019 |1.297.442,00 265.197 60.995 7,6 123.316 15,4
2020 |1.306.394,00 267.027 61.416 7,7 124.167 15,5
2021 |1.315.408,00 268.869 61.839 7,7 125.024 15,6
2022 11.324.484,00 270.725 62.266 7,8 125.886 15,7
2023 11.333.622,00 272.592 62.696 7,8 126.755 15,8
2024 11.342.823,00 274.473 63.128 7,9 127.629 16,0
2025 |1.352.088,00 276.367 63.564 7,9 128.510 16,1
Continua...

...continuacdo
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2026 |1.361.417,00 278.274 64.002 8,0 129.397 16,2
2027 |1.370.810,00 280.194 64.444 8,1 130.290 16,3
2028 |1.380.268,00 282.127 64.889 8,1 131.188 16,4
2029 |1.389.791,00 284.073 65.336 8,2 132.094 16,5
2030 |1.399.380,00 286.033 65.787 8,2 133.005 16,6
2031 |1.409.035,00 288.007 66.241 8,3 133.923 16,7
2032 |1.418.757,00 289.994 66.698 8,3 134.847 16,9
2033 | 1.428.546,00 291.995 67.158 8,4 135.777 17,0
2034 |1.438.402,00 294.009 67.622 8,5 136.714 17,1
2035 |1.448.326,00 296.038 68.088 8,5 137.657 17,2
2036 |1.458.319,00 298.080 68.558 8,6 138.607 17,3
2037 |1.468.381,00 300.137 69.031 8,6 139.563 17,4
2038 |1.478.512,00 302.208 69.507 8,7 140.526 17,6
2039 ]1.488.713,00 304.293 69.987 8,7 141.496 17,7
2040 |1.498.985,00 306.393 70.470 8,8 142.472 17,8
2041 ]1.509.327,00 308.506 70.956 8,9 143.455 17,9
2042 |1.519.741,00 310.635 71.446 8,9 144.445 18,1
2043 ]1.530.227,00 312.778 71.939 9,0 145.441 18,2
2044 ]1.540.785,00 314.936 72.435 91 146.445 18,3

Fonte: elaboracéo autora

Nesse cendrio, a microrregido de Cascavel apresentou um potencial de geracdo de
eletricidade de 2,5 MW no ano de 2010, e atingiu uma poténcia de 3,2 MW no ano de 2044,
para a Taxa 01, conforme mostra o Grafico 15. No caso da producdo mais elevada, observa-se
gue na Taxa 02 a geracdo de eletricidade € de 5,1 MW no ano de 2010 e passa para 6,5 MW
no ano de 2044, como mostra o Grafico 16.

A microrregido de Foz do Iguacu com a Taxa 01 produziu uma poténcia de 2,4 MW
no ano de 2010 e atingiu 3,0 MW no ano de 2044, como mostra o Grafico 15. Ainda para essa
microrregido, na Taxa 02 o potencial aumentou de 4,9 MW para 6,1 MW, de 2010 a 2044
respectivamente, conforme dados apresentados no Grafico 16.

O menor potencial de geracdo de eletricidade nesse cenario foi a microrregido de
Toledo, que iniciou 0 ano de 2010 com 2,2 MW e atingiu 2,8 MW ano de 2044, com a Taxa
01, conforme dados apresentados no Grafico 15. No caso da Taxa 02, o potencial iniciou com
4,5 MW no ano de 2010 e atingiu 5,8 MW, conforme mostra o Grafico 16.
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Grafico 15. Potencial de geracdo de energia elétrica das microrregifes utilizando a Taxa
01 para incineracdo do RSU
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Fonte: Elaboracédo autora

Grafico 16. Potencial de geracdo de energia elétrica das microrregifes utilizando a Taxa
02 para incineracdo do RSU
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Grafico 17. Potencial de geracdo de energia elétrica da MROP utilizando Taxa 01 e Taxa

02 para incineracdo do RSU
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Fonte: Elaboragéo autora

O Gréfico 17 apresenta o potencial de geracdo de energia elétrica da MROP, quando

aplicado a Taxa 01, sendo correspondente a uma producdo disponivel de 9,1 MW no ano de

2044. Vale observar que a maior producao de eletricidade foi 18,3 MW para Taxa 02 ano de

2044.

Foi realizada a média do potencial da geracdo de energia elétrica, em funcéo da Taxa

01 e Taxa 02 pela incineracdo de RSU ao longo dos 34 anos, para as microrregioes e toda

MROP. Os dados sdo apresentados na Tabela 33.

Tabela 33. Média do potencial de geracao de energia elétrica em funcéo da Taxa 01 e Taxa
02 de incineracdo de RSU nas Microrregides e toda MROP

TAXA 01 TAXA 02
Microrregido  Poténcia Energia (MWh.ano™)  Poténcia Energia (MWh.ano™)
(MW) (MW)
Cascavel 2,9 22.934 5,8 46.366
Foz do Iguacu 2,7 24.281 55 43.780
Toledo 2,5 21.655 51 40.457

MROP 8,1 64.600 16,3 130.604
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E importante ressaltar que o potencial energético de incineragdo pode variar por
influéncia de alguns fatores. Segundo Henrique (2004), conforme dados de estudo, esses
fatores podem ser a variacdo regional da quantidade de residuos; alteracdo regional da
composicdo dos residuos; futuras modificagdes na regulamentacdo e pratica da disposicédo
final de residuos (minimizagdo de geracdo de residuos, reuso e reciclagem) — o que vai alterar

a composicao futura e a destinacao final dos residuos.

4.3 Suprimentos da Demanda de Energia Elétrica no Setor Rural e Residencial da
MROP, Aplicando a Estimativa do Potencial Energético de RSU Produzido na

Mesorregido

Nesse caso, utilizou-se a estimativa do potencial de energia elétrica gerada pelos
RSU com a projecdo de 2010 para 2044, e aplicou-se essa estimativa para suprir a demanda
energeética do consumo no setor rural e residencial da MROP no dltimo levantamento de 2012.
Os dados sdo apresentados na Tabela 22.

Para o Cenério 01, aplicou-se a média da geracdo de energia elétrica com base no
IRB 50% e IRB 70%, do Mddulo 1, que obteve a menor producdo de geracdo de energia
elétrica em funcdo da eficiéncia de 31%, e do Mddulo 3, com a producdo mais elevada de
energia elétrica em funcéo da eficiéncia de 38,9%.

No caso do Cenario 02, utilizou-se a média da producédo de eletricidade em funcéo
das Taxas 01 e 02 gerada na incineragdo de RSU.

O Quadro 8 mostra os dados utilizados para o levantamento da quantidade de energia

suprida no setor rural e residencial pelo RSU nas microrregides e na MROP.

Quadro 8. Cenarios avaliados para suprimento da demanda de geracéo de energia elétrica no
setor rural e residencial na MROP

Energia
Microrregiao Cenério estudado Identificacdo (MWh.ano ™)

Cascavel Cenario (1) Méd. 1 (IRB 50%) | Cenério 01 (A) 11.280
Cenario (1) Méd. 3 (IRB 50%) | Cenario 01 (B) 14.160

Cenério (1) Méd. 1 (IRB 70%) | Cenario 01 (C) 15.840

Cenario (1) Méd. 3 (IRB 70%) | Cenario 01 (D) 19.840

Cenario (2) (TAXA01) Cenario 02 (A) 25.715

Cenaério (2) (TAXA 02) Cenério 02 (B) 51.990

Continua...
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Foz do Iguagu Cenério (1) M6d. 1 (IRB 50%) | Cenério 01 (A) 10.640
Cenario (1) Méd. 3 (IRB 50%) | Cenario 01 (B) 13.280
Cenario (1) Méd. 1 (IRB 70%) | Cenario 01 (C) 14.960
Cenario (1) Méd. 3 (IRB 70%) | Cenério 01 (D) 18.800
Cenario (2) (TAXA01) Cenario 02 (A) 24.448
Cenario (2) (TAXA 02) Cenério 02 (B) 49.090
Toledo Cenério (1) M6d. 1 (IRB 50%) | Cenério 01 (A) 9.600
Cenério (1) Méd. 3 (IRB 50%) | Cenario 01 (B) 12.000
Cenario (1) Méd. 1 (IRB 70%) | Cenario 01 (C) 13.600
Cenario (1) Maéd. 3 (IRB 70%) | Cenario 01 (D) 17.600
Cenario (2) (TAXA01) Cenario 02 (A) 22.448
Cenério (2) (TAXA 02) Cenério 02 (B) 45.383
MROP Cenério (1) M6d. 1 (IRB 50%) | Cenério 01 (A) 32.000
Cenério (1) Mad. 3 (IRB 50%) | Cenario 01 (B) 40.240
Cenério (1) Méd. 1 (IRB 70%) | Cenario 01 (C) 44.880
Cenério (1) M6d. 3 (IRB 70%) | Cenério 01 (D) 56.240
Cenario (2) (TAXA01) Cenario 02 (A) 64.600
Cenério (2) (TAXA 02) Cenario 02 (B) 130.604

Ao analisar 0 aproveitamento energético de RSU nas microrregides de Cascavel e de

Foz do Iguacu, o setor rural mostrou-se com maior capacidade de ter sua demanda energética
suprida. As Figuras 16 e 17 mostram os resultados obtidos. Para ambas as microrregides a
energia suprida pela incineragdo tem seu maior potencial para substituicdo da demanda de
eletricidade convencional.

A microrregido de Cascavel supriria no setor rural com Mddulo 1, com IRB 50% de
8,7%, com IRB 70% de 12,27%. No caso do Mddulo 3, 10,9% (IRB 50%) e 15,4% (IRB
70%). Mas, utilizando a incineracdo para geracdo de eletricidade, esse nimero se elevaria
suprindo uma demanda de 19,9% com a Taxa 01, e 40,3% com a Taxa 02, como mostra a
Figura 16.

Para microrregido de Foz do Iguagu, a energia gerada pela incineracdo pode suprir
uma demanda de energia elétrica no setor rural de 26,9% com a Taxa 01, e podendo suprir
ainda a metade com a Taxa 02 de 54%, conforme mostra a Figura 17.

O setor rural da microrregido de Toledo apresenta 0 maior consumo de eletricidade
da MROP. Nesse caso, a demanda de energia elétrica suprida foi maior para o setor
residencial. Como mostra a Figura 18, quanto a incineragéo os resultados foram melhores no

setor residencial, com a Taxa 01 de 9,54% e Taxa 02 de 19%.
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A avaliacdo entre os cenarios analisados na MROP para demanda de energia suprida
nos setores rural e residencial, conforme mostra a Figura 19, revela que a incineragdo supriu
maior demanda energética convencional no setor rural. Esse resultado é devido ao menor
consumo no referido setor.

Entre os cenérios estudados para a avaliacdo do potencial energético da MROP, a
incineracdo de residuos se mostrou como a escolha mais adequada, do ponto de vista da
eficiéncia na conversdo energética, e uma das principais vantagens do processo de incineracdo
é a reducdo do volume e peso dos residuos (reduz o volume de massa de 70%, podendo

chegar até 90%), o que ndo exige uma longa permanéncia em aterro sanitario.
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Figura 12. Demanda suprida de energia elétrica no setor rural e residencial na microrregido
de Cascavel.
Fonte: Elaboragdo autora.
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Figura 13. Demanda suprida de energia elétrica no setor rural e residencial na microrregido
de Foz do Iguagu.
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Figura 14. Demanda suprida de energia elétrica no setor rural e residencial na microrregido
de Toledo.
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Figura 15. Demanda suprida de energia elétrica no setor rural e residencial na MROP.
Fonte: Elabora¢do autora

Apesar das vantagens de geracao de energia e eficiéncia na disposicdo final de RSU,
0 custo da incineracdo em paises em desenvolvimento é mais elevando do que em paises
desenvolvidos. Esse fator deve-se ao fato de que nos paises desenvolvidos ha dificuldade e
maior custo para a obtencdo de um terreno grande o suficiente para implantacdo de um aterro.
Ademais, ha taxas de portdo cobradas por cada tonelada aterrada, sendo este mais um fato que
faz aumentar muito o custo da tonelada a ser aterrada. Por isso a incineracdo desfruta de um
custo mais reduzido para a implantacdo e para operagdo dessas plantas.

Segundo Zhang et al. (2012), a China é um exemplo atual de atividade de
incineracdo, devido ao aumento na geracdo dos residuos sélidos, e a falta de espaco fisico
para novos aterros sanitarios. A estimativa é de 2,5% em 2003 (3,7 milhdes de toneladas) para
14,7% em 2010 (23,2 milhdes de toneladas) de residuos sélidos incinerados.

Porém, o fato de ser um pais em desenvolvimento ndo veda a possibilidade de obter
tecnologias de tratamento de incineracdo dos residuos sélidos, como € o caso de Taiwan, onde
0 projeto de tratamento instalado no pais tem a capacidade de processar 24 mil toneladas por
dia de residuos soélidos, produzindo 622,5MW de energia. Somente no ano de 2008, Taiwan
gerou 2.967 GWh a partir dos residuos incinerados (TSAI; KUO, 2010).

Mas, o uso do g&s metano de aterro se apresenta como uma tecnologia
ambientalmente atrativa. Segundo Henrriques (2004), apesar da elevada ineficiéncia da planta

(40%) e do seu custo, a utilizagdo do gas metano tem efeitos mais positivos, visto que a
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conversdo em energia possibilita a recuperacdo do capital e incrementa a viabilidade
econOmica da planta.

Pecora (2006) relata que no caso do Brasil as tecnologias disponiveis de recuperagéo
energética do biogas ainda apresentam custos elevados, principalmente pelo custo dos
equipamentos, pois a maioria é importada. 1sso ocorre ndo por desconhecimento tecnoldgico,
mas porgue a escala de producdo atual ndo permite a viabilidade econdmica dos fabricantes
no pais. Mais recentemente comecaram a aparecer fabricantes nacionais, mas ainda o foco séo

sistemas de pequeno porte, destinados principalmente a zona rural.
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5 CONCLUSAO

Por meio deste estudo foi possivel avaliar o potencial de aproveitamento de geracdo
de energia elétrica de RSU na MROP e suas microrregides, Cascavel, Foz do Iguagu e
Toledo, aplicando dois cenarios com tecnologias diferentes de destinacao final de RSU com
recuperacao energética.

Dentre os cenérios estudados, o Cenério 02 que empregou a incinera¢do dos RSU se
mostrou a escolha mais adequada perante as taxas aplicadas de 230 kWh.Gg™ RSU (Taxa 01)
e 430 kWh.Gg™ RSU (Taxa 02), isso do ponto de vista da eficiéncia na conversio energética.
No caso do Cenério 01, entre 0os modulos estudados, o Mdédulo 3, adotando o grupo gerador
com a eficiéncia de 38,9%, resultou no melhor potencial de geracao de eletricidade. Portanto,
considera-se que o Cenario 02 se destacou perante a analise realizada.

A avaliacdo do potencial de geracdo de energia elétrica com a incinera¢do dos RSU
no Cenario 02, na microrregido de Cascavel, produziu com a Taxa 01 25.715 MWh.ano™, e
com a Taxa 02 foi aumentado esse potencial para 51.990 MWh.ano™. Ao aplicar essa
producdo de energia elétrica na microrregido, constatou-se que no setor rural pode ser suprida
em 19,9% (Taxa 01) e 40,3% (Taxa 02), e no setor residencial em 9,87% (Taxa 01) e 20%
(Taxa 02). No caso do Cenario 01, no que diz respeito ao aproveitando do gas metano oriundo
de aterro sanitario (Médulo 3), constatou-se que o IRB 50% produziu 14.160 MWh.ano™,
podendo suprir uma demanda de 10,90% no setor rural e 5,43% no setor residencial. J& a
analise do IRB 70% mostrou uma geracdo de 19.840 MWh.ano™, a qual pode suprir 15,4% no
setor rural e no setor residencial 7,60%.

A microrregido de Foz do Iguacu, produziu no Cenario 02 um potencial de 24.448
MWh.ano™ (Taxa 01), aumentando para 49.090 MWh.ano™ (Taxa 02). Essa producéo de
energia elétrica gerada na incineragdo dos RSU pode suprir uma demanda no setor rural de
26,7% (Taxa 01) e 54,0% (Taxa 02), e no setor residencial de 7,48% (Taxa 01) e 15,0% (Taxa
02). No Cenério 01, a producdo de energia elétrica com aproveitamento de gas metano com o
IRB 50% produziu 14.960 MWh.ano™® (Médulo 3), esta producéo de eletricidade supri na
referida microrregido no setor rural uma demanda de 14,60% e no setor residencial de 4,06%.
O IRB 70% gerou 18.840 MWh.ano™ e pode suprir uma demanda de energia elétrica no setor
rural de 20,67% e no setor residencial de 5,75%.

A microrregido de Toledo obteve menores valores de geracdo de energia elétrica
quando comprado as microrregides. O Cenario 02 produziu um potencial de eletricidade com
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a incineragdo dos RSU de 22.448 MWh.ano™ (Taxa 01) elevado para 45.383 MWh.ano™
(Taxa 02). Essa producdo de energia elétrica do Cenario 02 pode suprir no setor rural uma
demanda de 8,56% (Taxa 01) a 17,0% (Taxa 02), e no setor residencial de 9,45 % (Taxa 01) a
19,0% % (Taxa 02). O aproveitamento do gas metano de aterro sanitario no Cenéario 01 com o
IRB 50% gerou 12.000 MWh.ano™ (Médulo 3), essa producéo pode suprir no setor rural uma
demanda de 4,57% e no setor residencial 5,05%. O IRB 70% produziu 17.600 MWh.ano™
(Mddulo 3), e pode suprir no setor rural uma demanda de 6,17% e no setor residencial 7,41%.

No que tange ao potencial da geracéo de eletricidade dos RSU da MROP no Cenério
02, pelos resultados obtidos, averiguou-se que a incineracdo apresentou com a Taxa 01 a
menor producéo, de 8,1 MW, equivalente a 64.600 MW.h.ano™. Esse potencial supriria uma
demanda de energia elétrica de 13,4% no setor rural e de 7,83% no setor residencial,
considerando toda MROP. Com a Taxa 02 a poténcia produzida foi a mais elevada, de
16,3 MW, equivalente a 130.604 MW.h.ano™. Esse valor poderia inteirar uma demanda
energética total na MROP de 27,10% no setor rural e de 15,84% no setor residencial.

No Cenério 01, no Modulo 3, ao utilizar o gas metano oriundo de aterro sanitario
para geracdo de energia elétrica na MROP, com um IRB 50% pode ser gerado um potencial
de 5,03 MW, equivalente a 40.240 MWh.ano™. Nesse caso, a producdo pode suprir uma
demanda energética de 9,31% no setor rural e 5,44% no setor residencial. Com o IRB 70%,
adotando a mesma tecnologia, foi gerado uma poténcia de 7,03 MW com uma energia
disponivel de 56.240 MWh.ano™. Esse potencial pode suprir uma demanda energética de
11,67% no setor rural e 6,82% no setor residencial.

Assim, considera-se que o0 aproveitamento energético de RSU pode ser considerado
uma alternativa promissora para uma estratégia regional ou local e, portanto, ndo deve ser
desconsiderado. Principalmente, quando implantado a gestdo integrada de residuos sélidos

nos municipio, o que pode possibilitar o aproveitamento energético da biomassa de RSU.
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