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RESUMO

O trabalho pretendeu analisar a viabilidade decgerale energia elétrica a
partir da combustdo de Residuos Sélidos UrbanoB) 8 municipio de Bauru e sua
regido administrativa. O objetivo principal foi &war dados da quantidade e
composicado do material coletado e estimar o patédei energia a ser gerado.

Para tanto, foi analisado o total diario coletadoregido citada obtido do
Relatorio Anual da CETESB. Adotou-se a hipdtesecalastituicdo de um consorcio
intermunicipal, onde Bauru seria a melhor opcéa adiar a planta regional para
incineracdo dos RSU, por ser a maior geradora & &stalizada na regido central
elegida.

Para obter os resultados de combustdo completizoutse o software
Combust, importante ferramenta para simular o e calcular as composi¢coes dos
gases gerados.

Os resultados permitem inferir que poderiam serdobtaproximadamente
355.623 kWh/dia de energia elétrica, sendo 12.8%B/Hia usados para o transporte de
parte dos RSU até Bauru, ou seja, um potenciabétieo liquido de 342.775 kWh/dia,
quantidade nada desprezivel nestes momentos desesc8e considerar a separacao de
plastico, papel/papeldo para reciclagem, o poteanrrgético liquido seria de 228.659
kWh/dia.

Como era de esperar, ocorre uma reducao substaocitencial energético
quando se implementa a reciclagem de materiais estinkis. Dessa forma, pode-se
afirmar que a andlise energética mostra maior gantana combustdo dos RSU sem a

reciclagem dos materiais combustiveis.
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ABSTRACT

The work sought to examine the feasibility of eletty generating from the
combustion of Municipal Solid Waste (MSW) the city Bauru its administrative
region.

The main objective was to raise data on the qtyaatid composition of the
material collected and estimate the potential ofergy being created.
For both, was considered the daily total colleatedhe region obtained the Annual
Report of CETESB. Adopted the possibility of formia consortium intercommunal
where Bauru would be the best choice to host tigemal plant for incineration of
MSW, as the largest generator and be located inghtal region elected.

For the full results of combustion, the softwasedi Combust, important tool
to simulate and calculate the compositions.

The results indicate that it could be obtainedrapiately 355,623 kwWh/day
of electricity, with 12,848 kWh/day used to trangpmart of the MSW to Bauru, or a
net energy potential of 342,775 kWh/day, quantdyhing in these despicable times of
scarcity. If you consider the separation of plagieper and cardboard for recycling, the
energy potential net would be 228,659 kWh/day.

As it was expected, there is a substantial redadi the energy potential
when implementing the recycling of combustible mats. Thus, one can say that the
energy analysis shows greater advantage in the wstiobh of MSW without the

recycling of combustible materials.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Introducéo

Recentemente o Brasil enfrentou uma crise eneegéten precedentes. A
falta de investimentos no setor e 0 aumento gnaalain consumo de energia elétrica —
um apelo inerente aos tempos modernos — culmineoamo estabelecimento da crise
que afetou a populacdo brasileira no inicio do novtgénio. Todos os setores da
sociedade brasileira viveram sob a meta de redoigdgatéria do consumo, sob pena
de cortes no fornecimento e multas.

Para evitar novos problemas nessa area, os esgtasiaddo unanimes em
apontar para a necessidade de um novo planejaraeetgulamentacéo para o setor, a
curto, médio e longo prazos. Como em toda situdgéde, as autoridades, os
especialistas e a populacdo discutem as possiveigdss para a caréncia de energia
elétrica no Brasil. S&o muitas as alternativas,cémsse, no entanto, critérios de
viabilidade.

Evitar uma outra crise energética significa integravas opcdes incluindo
tecnologias para melhorar a eficiéncia energééissim como fontes alternativas. Entre
estas, cabe destacar a importancia do aproveitardestresiduos sélidos urbanos.

Gerar residuos é uma consequéncia inerente a uidarta, do nascimento a
morte, em quaisquer atividades, sejam elas doméstiomerciais, produtivas, quase
sempre de maneira insustentavel. Nos ultimos arefjca-se a crescente producéo
desses residuos motivada néo so pelo aumento pagah como também pelo maior
consumo de produtos com embalagens.

Dessa forma, o lixo € um problema mundial, j& qubdes de toneladas dele
sdo produzidas diariamente. S6 no Brasil, sdo lib@omeladas por ano (IB, 2006),
constituindo-se em um problema sério.

Uma vez gerados, os residuos devem ser coletaf@dssados de sua area de
producdo e consumo e destinados a descartes ealutrel adequado que n&do cause

impactos negativos ao meio ambiente e a saude fauman



No Brasil, existem grandes problemas em relacddsposicdo final dos
residuos solidos. A disposicdo comum, a céu abeotthecida como “lixdo” é pratica
antiga e inadequada para o armazenamento do llgm Aisso, ha escassez de aterros
sanitarios, especialmente nos centros urbanos d® pwte, pois, ha falta de espaco
fisico para que sejam construidos.

Assim, ha que se recorrer a incineracdo da madgha,steduzindo-se em
grande parte o volume de material descartado. -Setde um processo em que 0sS
residuos séo destruidos pela combustdo, havendgaedlo peso, do volume e das
caracteristicas de periculosidade dos detritoscengequente eliminacdo da matéria.
Hoje, deve-se expandir ainda mais essa conceitwgamando-se que a incineracao é
também um processo de reciclagem, pois a enetggaatia permite a producédo de
energia elétrica e de vapor (cogeracao).

Em muitos lugares, a energia recuperada num sisenteatamento de RSU

tem sido utilizada para:

- aquecer agua para o proprio processo e distébui hospitais, piscinas

municipais e sistemas de calefagao;

- gerar vapor para uso industrial;

- produzir energia elétrica para uso na plantagiluicéo local, e;

- gerar frio, trigeracdo, para uso em sistemasaelicionamento de ar em

industrias, shopping centers, aeroportos e outros.

Portanto, é inconcebivel desperdicar essa fontevéael de energia, quando a
demanda aumenta e a oferta se faz através de dissive foésseis, cujos custos sdo
altissimos.

Os recursos energéticos renovaveis oferecem mudasagens para um
mundo carente de energia, pois, além de inUmerssilppladdades de uso, podem ser

controlados com tecnologias apropriadas, geranololgmas ambientais menores. Esse



potencial € imenso e deve ser aproveitado. De acwwth Hinrichs (2002), as fontes
renovaveis de energia fornecem aproximadamente 6%padencial mundial, que
aumenta para 22% se incluirmos todos 0s usos dzabga.

Além disso, a incineracdo evita emissdes de gasgwmsaveis pelo efeito
estufa em duas vezes: sua propria emissdo de meteaso fosse aterrada — e as
emissdes de dioxido de carbono decorrente da queienacombustiveis fosseis
substituidos, fato que pode ser revertido em @edle carbono, segundo o protocolo
de Quioto.

Nesse sentido, estudam-se algumas possibilidadasapgeracédo de energia
através do processo de incineracdo dos RSU pagi@rde Bauru. Nessa cidade, de
acordo com dados da CETESB (2007), séo recolhides @ aterro sanitario 211,7
toneladas de residuos por dia. Ali, sdo depositado€élulas, ndo havendo nenhuma
forma de tratamento ou separacdo do material (@agge). Para a sua regido, que
engloba 41 municipios, o total gerado de Residatidds chega a 343,7 toneladas por
dia, havendo diversas formas de disposicao firedakeresiduos.

Torna-se, portanto, muito vantajoso um projeto rdéainento de RSU com
recuperacao de energia. De fato, ja 200 ton/difaadd@io organica dos residuos solidos
urbanos permitem a implantacdo de uma usina tetmical&éom a poténcia de 2MW,
capaz de atender a uma populacao de 20 mil hadst@HAUSER, 2006). Isso significa
que, se parte do lixo domiciliar brasileiro fosséiaado para produzir energia elétrica,
poder-se-ia implantar usinas termelétricas comnpié significativas em diversas
regides.

A vantagem da planta incineradora de RSU para ajieawento energético é
complementar as solucdes de depdsitos de lixoeexes, pois elimina a producgéo de
chorume e de metano, ja que nao ha deteriorizagsicediduos solidos.

Entretanto, a otimizacdo do aproveitamento enem@é&os RSU requer uma
opcdo politica que conceda ao cidaddo o poder espomsabilidade de agir,
cotidianamente, em prol do crescimento da socieda@ vez que sO a pratica da

coleta seletiva — selecéo na fonte — é capaz tdizéa tal projeto.



1.2 Objetivos

O objetivo geral dessa pesquisa é levantar dadgsa@idade e composicao
dos residuos solidos urbanos coletados na cidadgaderl e regido, visando avaliar

alguns cenarios para geracéo de energia pelo pmdasncineracao.

Tem como objetivos especificos:

=>Levantar e tabular informacdes que tratem da diEagao e composicao

dos RSU de Bauru e regiéo;

=>» Através do software Combust estimar o PCl méd® R8U de Bauru e

regiao;

=>» Estimar o consumo de combustivel provavel no prarte do RSU até a

planta de incineracgdo localizada em Bauru e;

=>» Estimar o potencial de energia elétrica geradani@o em consideragcao o
RSU total e também a redugcdo da massa incineradtugho da segregacdo para

reciclagem.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos Sdlidos Urbanos

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABMNEfine o lixo como os
"restos das atividades humanas, considerados pg&yadores como inuteis,
indesejaveis ou descartaveis, podendo-se apresemtastado solido, semi-solido ou
liquido, desde que néo seja passivel de tratancenteencional.”

Os residuos soélidos urbanos séo aqueles provemieite residéncias,
estabelecimentos comerciais e de prestacdo de;aerde varricdo, de podas e de
limpeza de vias e logradouros publicos, de sistafeaytenagem urbana, de sistemas de
tratamento de agua para abastecimento publiceseas de tratamento de esgotos.

Consideram-se residuos solidos urbanos aqueledogenradividualmente nas
residéncias, tem-se na Figura 2.1 uma classificaggieerica dos residuos solidos

urbanos em funcdo da sua origem.

H [
i->| DOMICILIAR I—|—b~| SERVICOS
1 1
1 |
}F SERVICOS DE | | | 5| SACOLAO/FEIRA
i SAUDE : LIVRE
i | e
- S '|' T
L CconstrRUCAOD | | g Lt ] L 3l COMERCIAL /
1 | EDEMOLICAO ; SHOPPING CENTER
: I
RESIDUOS Lo PoDA E } VARRICAO E
SOLIDOS : CAPINA ] —* LIMPEZA DE BOCAS
e _! DE LoBO
—hi INDUSTRIAL ]
_’l RADIOATIVOS |

*i AGRICOLAS |

Figura 2.1: Classificacdo dos residuos soélidos em fungéo davatade de origem
FONTE: MATTOS, 2005




Para a Figura 2.2 expbem que a administracao tezed representar a forma
de coleta e dispor adequadamente, para a soci¢daBbldE, 1995). O gerenciamento
dos residuos solidos integra os servi¢os urbane€nglobam: agua e esgoto sanitério,
limpeza das ruas, estradas, espacos publicos mégéo de ruas.

Sado constituidos por: restos de comida, plasticaps, papéis, metais e
outros tipos de embalagens tais como: isopor, papetalizados, plastificados e
parafinados, esponjas de aco, cacos e muitos outros

O desempenho dos servigos urbanos depende de fséooss: estratégias de
gerenciamento, recursos para manutencao, introdigdmvas tecnologias (CAVILL,
2004).

> MATERIA ORGANICA

» PAPEL/ PAPELAO

EMBALAGEM LONGA ViIDaA

RESIDUOS SOLIDOS
DOMICILIARES

Y

METAL

- VIDRO

—-l PLASTICO (RIGIDOS E FILMES) ‘

OUTROS ( REIEITOS, PERIGOSOS)

Figura 2.2 — Classificagdo dos Residuos Sodlidos Domiciliares (tedais
constituintes)
FONTE: MATTOS, 2005

O processo se inicia a partir da extracdo dos sesunaturais do ambiente.
Em seguida, ocorre a transformacédo destes em matéma industrializada para o
consumo e que, apos o uso, pode se transformarxemol material reciclavel. Os
materiais reciclaveis coletados podem ser destsyadocentrais de triagem onde sdo
separados por tipos e vendidos as industrias pnialagem. O lixo € coletado e
destinado aos aterros sanitarios (AGUIAR, 1999).

Observa-se ainda que no decorrer deste processgesados impactos ao
ambiente: na extracdo dos recursos naturais quegadealizada de forma sustentavel



ou nao, no gerenciamento dos residuos, no progessiitivo e no tratamento e na

destinacao final, que podem gerar poluicdo da &yuasolo.

2.2 Panorama Internacional

A gestéo dos residuos solidos néo se restringst@ons de coleta, tratamento
e disposicéao final. Envolve outros fatores, taisiopo financiamento dos servicos, a
descentralizac&o e o tipo de participacdo do s@teado nos servicos, a participacao
da comunidade e as politicas publicas em rela¢ggioesdduos apds uso, implementadas
em cada pais ou regido. A analise do panoraman@aaointernacional da gestao dos
residuos solidos também passa, necessariamerdagyqreb de inflexdo no qual houve
a substituicdo de uma abordagem tradicional danremto dos residuos sélidos para a
implementacdo de um sistema de gestao apoiado ingsambientais, que englobou
novas prioridades as quais estdo sendo incorpog@asativamente pelos diversos
paises.

A Unido Européia se destaca nesse novo cenaridp teio pioneira na
implementacdo destas politicas e empreendido esforpo seu crescente
aprimoramento.

Existem duas fortes tendéncias mundiais com relacdestinacéo final de
Residuos Sélidos em aterros sanitarios: uma éiacpagressiva da UE de valorizagéo
dos residuos e reducdo da disposicdo no solo; &,ogtie é crescente, é a
implementacao de projetos de recuperacdo dos dasederros sanitarios para geracao
de energia.

Estes projetos de recuperacdo dos gases dos aanit&ios para geracao de
energia desenvolvida no ambito do Protocolo de Quiatravés do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo- MDL visam reduzir os impactambientais causados pelos
aterros, principalmente o efeito estufa, decorrdatqueima dos gases.

O Protocolo de Quioto consiste num acordo inteomadifirmado em 1997 e

gue determina, aos paises industrializados, limidéssemissdes de gases que provocam



o efeito estufa na atmosfera e o aquecimento gldbal dispositivo que esta previsto
neste acordo é o MDL, que estimula paises desddeslva promoverem o
financiamento de projetos de reducdo da emissdopaleentes em paises em
desenvolvimento (HENRIQUES, 2004).

O metano (Ch) em aterros, um dos gases liberados em processos d
decomposicédo de material organico, é 21 vezes poaignte que o dioxido de carbono
(COy) e pode ser capturado e usado em uma usina térceelgara geracado de energia,
substituindo, assim, o0 uso de combustiveis fossedds poluentes. Este processo de
captacdo dos gases e geracao de energia podarsfotmado em créditos de carbono
a serem negociados no mercado internacional (Pr20@R).

N&o obstante a importancia da mitigacdo dos impatabientais provocados
pelos aterros sanitarios e as vantagens de rdaligéfando renda, é fundamental
ressaltar que este aproveitamento ndo substitoipéementacdo de politicas publicas
gue reduzam o desperdicio de alimentos e a dismosie residuos recuperaveis nos

aterros e ampliem a reciclagem.

2.3 Panorama Nacional

No Brasil, verifica-se uma gradativa melhoria nalglade da gestdo dos
residuos sélidos urbanos. No entanto, a ausénciendepolitica nacional de residuos
sélidos, que se constitua num marco regulatérifalta de confiabilidade nos dados
fornecidos pelas prefeituras e de capacitacdo eos guadros técnicos dificulta um
gerenciamento adequado, o financiamento de programaeaojetos e a minimizacédo dos
impactos dos residuos no meio ambiente e na saude.

O primeiro diagnéstico da gestdo dos residuos a®litb pais foi elaborado
pela Associacéo Brasileira de Engenharia SanHt#®fBES, em 1982 (OPAS, 2003).

A partir de 1989, o IBGE iniciou a coleta e regigiie dados e a realizacao de
publicacbes sistematicas, de abrangéncia naciguoal,incluiam o tema dos residuos

sélidos, entre as vérias informagfes pesquisadas.



Em 2002, o Ministério das Cidades e o IPEA readimao Diagndstico do
Manejo dos Residuos Sodlidos Urbanos cuja amostradé 121 municipios,
selecionados a partir de critérios especificos e igtegrou, pela primeira vez, o
Sistema Nacional de Informacbes em Saneamentatuldst em 1996, este sistema
publica anualmente diagnosticos sobre os servie@gda e esgoto.

Em 2003, 2004 e 2005, a ABRELPE (2005), publicoaudwentos sobre o
Panorama dos Residuos Sdlidos no Brasil.

No Brasil, dos residuos solidos coletados, 77,184@s&esiduos domésticos e
comerciais. Constata-se que o crescimento dasidades de lixo coletadas, ao longo
dos ultimos 10 anos, foi exponencial em relagdorascimento populacional. A média
nacional de producéo “per capita”, diaria, € de8k§/ habitante, sendo 0,68 kg de
residuos domiciliares e 0,20 kg de residuos dadmappublica. Verifica-se 0 aumento
dos valores “per capita” gerados a medida que er@gopulacdo do municipio.

A andlise dos resultados, quanto as unidades gediisio final de residuos
sélidos utilizadas pelos municipios, demonstraeyiste a predominancia da pratica de
disposicdo a céu aberto (lixdes) com 59,0% dasadesl identificadas, seguida dos
aterros controlados, 16,8% e aterros sanitaric¥,. 13s vazadouros em areas alagadas
correspondem a 0,6% e os aterros de residuos aisped,6% (ABRELPE, 2005).

Observa-se que houve diminuicdo da quantidade dédu@s sélidos
depositados em lixdes, que representava 72% daancasstada em 1989, passando
para 59,0% em 2000, fruto da melhoria da situag® municipios de maior porte.
Verifica-se que a situacdo apresenta-se maisami@nto menor € o municipio. No
universo dos 5.507 municipios pesquisados pelo IBXBEO), 63,8% tinham populacdo
até 15.000 habitantes. Nestes municipios 3.45@idisgm de servigo de coleta de lixo
e, no entanto, 71,1% dos residuos coletados eraatloa em lix6es e em alagados. As
13 maiores cidades, com populagédo acima de um oniledabitantes, coletam 32% de
todo o lixo urbano do pais e tém seus locais dedisao final em melhor situacao.

O Brasil ainda ndo possui uma lei que regulamesdiea de residuos sélidos,

existem apenas diversos instrumentos legais ggisciplinam.
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2.4 Panorama Estadual

A CETESB - Agéncia Ambiental do Estado de Sao Rauéaliza
levantamentos e avaliagbes sobre as condi¢cOes ramibiee sanitarias dos locais de
destinacdo final de residuos solidos domiciliares municipios paulistas, buscando
desenvolver e aprimorar mecanismos de controle alaicho ambiental. Nesse
contexto, a partir de 1997, passou a organizastersatizar as informacdes obtidas, de
modo a compor o Inventario Estadual de Residudd &l

Com a publicacéo da décima edic¢édo do Inventariadast (CETESB, 2007),
€ possivel verificar que, no decorrer desta déecéolam alcancados resultados
positivos a partir da sistematizacéo das informagididas no periodo e da adocéo de
politicas publicas para aperfeicoar as condi¢OeBieartais dos locais de destinacdo
final de residuos nos 645 municipios do Estado.tdges-se que o numero de
municipios do Estado de S&o Paulo, cujas instadagéedisposicdo e tratamento de
residuos domiciliares foram enquadradas na condigdequada, em 2006, é
aproximadamente 12 vezes maior do que o obsenrad®87.

No gue se refere a quantidade de residuos domesilgerados no periodo de
1997 a 2006, observa-se uma melhora nos indiceggpueduzem as condicdes de
disposicao dos residuos, conforme demonstram asdiadTabela 2.1. No periodo em
referéncia, a situacdo dos residuos dispostos rdeafinadequada, passou de 30,7%
para 6,5%.

O Inventario Estadual apresenta a distribuicdo rdasicipios a partir dos
indices de enquadramento das instalacdes de dgsiifiaal de residuos, que também
indicam uma evolucdo. O numero de municipios qeeddim os residuos de forma
adequada passou de 27 em 1997, para 308 em 200@ria0s percentuais, verifica-se
gue em 1997, a maior parte, ou seja, 77,8% dosaipiws do Estado encontravam-se
em situacdo inadequada, enquanto que, em 2006nEORRE 2% estdo nesta situacdo e
gue os demais 77,8% dos municipios apresentam gémsdicontrolada ou adequada
(CETESB, 2007).
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Tabela 2.1- Situacéo geral do Estado de Sao Paulo, quarjoaaidades de residuos
sélidos gerados
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Situagéo
(t/d) (t/d) (vd) (t/d) (t/d) (t/d) (t/d) (vd)

Inadequada 4.144 4.485 3.722 3.409 2.532 2.270 2.299 1.850

Controlada 3.267 4.376 5.737 2.581 3.41( 3.463 3.249 3.638
Adequada 10.813 10.992 10.794 14.474  19.893 21.824 22/4239092
TOTAL 18.224 19.853 20.253 20.464  25.835 27.857 27)971.39Z8

FONTE: CETESB, 2007

No que concerne as politicas publicas adotadas parauxilio e o
assessoramento dos municipios, destacam-se trégraps de fundamental

importancia:

- FEHIDRO: Fundo Estadual de Recursos Hidricos, eolad CETESB

desempenha um papel de agente técnico para imghande aterros sanitarios;

- Programa de Aterros Sanitarios em Valas, pamicipios de pequeno porte

(até 25.000 habitantes) e;

- FECOP: Fundo Estadual de Prevencdo e ControlePaaicdo, para

aquisicao de caminhdes compactadores, retroesceasadeas carregadeiras.

2.5 Classificacdo dos Residuos Sdlidos Urbanos

Segundo Vilhena (2000) os residuos soélidos podemiassificados de quatro

formas:
1-) por sua natureza, como seco ou Umido;

2-) pela sua composi¢ao quimica, como matéria @gam inorganica;
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3-) pelos riscos potenciais ao meio ambiente, cpan@osos e Ndo perigosos;

4-) pela sua origem, como urbanos, de servicosaddes portos, aeroportos,

agricola e industriais.

De acordo com a NBR 10.004 da ABNT, os residuogla®lpodem ser

classificados em:

a) Classe | ou perigosos

Sao aqueles que, em funcdo de suas caracterigticeas, apresentam riscos
a saude publica através do aumento da mortalidadelao morbidade, ou ainda
provocam efeitos adversos ao meio ambiente quamaltuseados ou dispostos de
forma inadequada.

b) Classe Il ou ndo-inertes

Sado os residuos que podem apresentar caracterigsicaombustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade, com possihilelde acarretar riscos a saude ou ao
meio ambiente, ndo se enquadrando nas classifeagéeresiduos Classe | ou
Perigosos.

c) Classe 1l ou inertes

Sdo aqueles que, por suas caracteristicas intgsaéo oferecem riscos a
salude e ao meio ambiente, e que, quando amostladosma representativa, segundo
a norma NBR 10.004, e submetidos a um contatoi@stau dindmico com agua
destilada, a temperatura ambiente, conforme tesseldbilizacdo, nao tiverem nenhum
de seus constituintes sollveis a concentracdesietgs aos padrbes de portabilidade

da agua.
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A origem é o principal elemento para a caracteéi@aagos residuos sélidos.
Segundo este critério, os diferentes tipos de pigdem ser agrupados em espécies de
classes:

) Residuo doméstico ou residencial

Sdo os residuos gerados nas atividades diarias asas,capartamentos,
condominios e demais edifica¢des residenciais.

1)) Residuo comercial

S&o os residuos gerados em estabelecimentos caimeccdijas caracteristicas
dependem da atividade ali desenvolvida. Nas atiéglale limpeza urbana, os tipos
"domésticos" e "comerciais" constituem o chamadm "tlomiciliar”, que, junto com o
lixo pablico, representa a maior parcela dos resddlidos produzidos nas cidades.

O grupo de lixo comercial, assim como o entulh®blieas, pode ser dividido

em subgrupos chamados de “pequenos e grandes iggado

1) Residuo Publico

S&o os residuos presentes nos logradouros pubénogeral resultantes da
natureza, tais como folhas, galhadas, poeira, ¢car@ia, e também aqueles descartados
irregular e indevidamente pela populacdo, como llemtu bens considerados

inserviveis, papéis, restos de embalagens e aliment
V) Entulhos de Obra
A industria da construcédo civil € a que mais expla@cursos naturais. Além

disso, a construcdo civil também é a industria opaés gera residuos. No Brasil, a

tecnologia construtiva normalmente aplicada fawrealesperdicio na execucdo das
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novas edificacdes. Enquanto em paises desenvolaidoédia de residuos proveniente
de novas edificacées encontra-se abaixo de 106kegificado, no Brasil este indice
gira em torno de 300kg/edificado.

V) Residuo Industrial

Sdo os residuos gerados pelas atividades indsst&do residuos muito
variados que apresentam caracteristicas diverd#s;goois estas dependem do tipo de
produto manufaturado. Devem, portanto, ser estigladso a caso. Adota-se a NBR
10.004 da ABNT para se classificar os residuossindis: Classe | (Perigosos), Classe

II (Nao-Inertes) e Classe lll (Inertes).

VI) Residuo Radioativo

Assim considerados os residuos que emitem radiagbiesa dos limites
permitidos pelas normas ambientais. No Brasil, ciumaio, acondicionamento e
disposicéo final do lixo radioativo esta a cargo @amissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN).

VII) Residuo Agricola

Formado basicamente pelos restos de embalagensgngulas com pesticidas
e fertilizantes quimicos, utilizados na agricultugue s&o perigosos. Portanto o
manuseio destes residuos segue as mesmas rotieagiizam os mesmos recipientes
e processos empregados para os residuos indu§iiéasise I. A falta de fiscalizacdo e
de penalidades mais rigorosas para o manuseiogonade destes residuos faz com que
sejam misturados aos residuos comuns e dispostosmadouros das municipalidades,
ou 0 que é pior sejam queimados nas fazendd®e® miais afastados, gerando gases

toxicos.
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VIII) Residuos de Servigos de Saude
E aquela por¢do que pode estar contaminada cons \dwu bactérias
patogénicas das salas de cirurgia e curativosglasas dentarias, dos laboratorios de

analises, dos ambulatérios e até de clinicas edadrs ndo localizados em hospitais,

além de biotérios e veterinarias.

2.6 Composicdo dos Residuos Sélidos Urbanos

No que se refere a composicdo do RSU brasileirajanos da tabela 2.2

mostram sua distribuicdo média.

Tabela 2.2:Brasil — Composicdo Média do RSU brasileiro

Itens % Peso
Matéria Orgéanica 55
Papel e Papeléao 21
Plastico 8,9
Vidros 2,6

FONTE: ANDRADE, 2001

Para a tabela 2.3 verifica-se a composicdo doduesisolidos em diversos
paises. Observa-se que em paises de maior rendeapga respondem por alto
percentual de residuos inorganicos na composi¢c&siibcomo vidro, papel, plastico e
metal. Ao contrario, os paises de menor renda api@® residuos com alto contetdo

de alimentos. Isso se explica pelo modo e estilidBeadotada por esses paises.
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Tabela 2.3:Composicao dos residuos solidos em diversos pa¥%eto peso total

PAISES ANO | METAL | PAPEL | VIDRO | ORGANICO |[PLASTICO |OUTROS
Nigéria 1990 5 17 2 43 4 29
Suécia 1987 7 50 8 15 8 12
EUA 1983 9,2 42,7 10,3 14,6 1,7 21,5
Austria 1992 4,9 40,3 8,1 22,4 9 15,3
Colémbia | 1989 1 22 2 56 5 14
Dinamarca | 1988 4,1 32,9 6,1 44 6,8 6,1
Franca 1992 3,2 49 9,4 16,3 8,4 13,7
Japéo 1988 1,2 43,6 1 34 5,6 14,6
Hungria 1992 4,4 20 6,1 34,7 5,7 29,1

FONTE: RODRIGUES, 2001

2.7 Caracterizacdo dos Residuos Solidos Urbanos

Além de conhecer os residuos soélidos quanto adirsgdio e classificacoes,
também é importante quantifica-lo, o que pode eio fpor meio de caracterizacao
fisica do sistema de coleta de lixo do municipideoa residuo esta sendo gerado.

A pergunta: qual a importancia de se caracterizikm urbano? Pode ser
respondida por meio das seguintes observacbest@arar o lixo de uma localidade,
ou determinar a composicao fisica dos residuosugidds por uma populacao, é tarefa
ardua, mas de primordial importancia para qualgugjeto na area de residuos sélidos
(MATTOS, 2005).

Conforme o0 mesmo autor, independente da coleta@®um ou seletiva,
estudos sobre a composicdo percentual dos resisiafs urbanos sdo muito
importantes para os aspectos sanitario e soc@idanhdo os interesses coletivos ou do
poder publico.

Na tabela 2.4, tem-se a composi¢cdo média dos Resflblidos Urbanos dos
Estados Unidos. Percebe-se que os valores encosteatho proximos, principalmente
guando se considera as diferencas no modo de davpovo americano e da regido do

estado. Sabe-se que o aumento da quantidade dentdsnpré-processados amplia a
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presenca de embalagens ao mesmo tempo em quear@dwzela de matéria organica,

0 que explica a diminuicdo do residuo de comidaumemta de papel/papeldo no

residuo sélido urbano do americano

Tabela 2.4:Composicéo dos Residuos Sélidos Urbanos - EUA

Residuo
Componente | em base | Umidade ]
i o C@®) | H(%) |[O (%) | N (%) | S (%) | Cinzas (%)
do Residuo Umida (%)
(%)
Resto de
. 57 70 8 6,4 7,6 2,3 0,4 5
Alimentos
Papel Papelédo 21,3 6 44 5,5 44 0,3 0,2 6
Madeira 3 10 55 6,6 31,2 4,6 0,1 2,5
Téxteis 3,4 20 49,5 6 42 0,2 0,1 2,5

FONTE: TCHOBANOGLOUS, 1996

Observa-se ainda que na Figura 2.3, os percertearsatéria organica no lixo

dos EUA s&o muito baixos, o que se deve ao estileidh americano que privilegia o

uso de embalagens para o acondicionamento de atisnen
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A tabela 2.5 apresenta a caracterizacdo dos RSlalglanas cidades
brasileiras.

Tabela 2.5:Caracterizacao fisica, em porcentagem de pesd&ekisiuos Solidos de

algumas cidades

i MATERIA
CIDADE ANO PLASTICO VIDRO |METAL |PAPEL . OUTROS
ORGANICA
Sé&o Carlos (SP) 1989 8,5 1,40 5,40 21,30 56,70 6,70
Juiz de Fora (MG) 1990 10,78 1,36 3,23 14,60 68,12 1,91
Manaus (AM) 1992 8,62 2,18 4,31 18,94 58,69 7,26
Curitiba (PR) 1993 6,00 2,00 2,00 3,00 66,00 21,00
Rio de Janeiro (RJ) 1993 15,00 3,00 4,00 23,00 22,00 33,00
Araraquara (SP) 1996 12,10 0,84 2,80 2,10 82,16 -

Fortaleza (CE) 1999 20,00 5,00 5,00 5,00 45,00 20,00
Botucatu (SP) 2000 8,37 1,99 3,85 7,61 74,17 4,01
Caxias do Sul (RS) 2003 14,62 2,42 2,49 11,82 45,97 22,68

FONTE: MATTOS, 2005

2.8 Transporte de RSU

Os residuos solidos urbanos, apds coletados, desandepositados em
lugares apropriados e, se for o caso, transpor&alosntro de tratamento.

Aplica-se o termo estacdo de transbordo as inStedagnde se faz o translado
do lixo de um veiculo coletor a outro veiculo compacidade de carga maior
(AMBIENTAL, 20086).

Este segundo veiculo é o que transporta o lixaoaéu destino final. Estas
instalagcfes, modelo da Figura 2.4, podem resunartgaa simples plataforma elevada,

dotada de uma rampa de acesso, ou a um edificsticado e de grandes dimensdes.
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QUANTO A ARMAZENAGEM QUANTO AO MEIO DE
DO LIXO TRANSPORTE

TRANSPORTE POR:

R\
TRANSBORDO Loy ®
6-@' e » - ] VEiCULO RODOVIA

QO] ® COLETOR

SEM FOSSO DE ACUMULAGAO 65‘ »

[ RODOVIA

COM FOSSO DE ACUMULAGAO

Figura 2.4: Estacdo de Transbordo
Fonte: AMBIENTAL, 2006

As vantagens do emprego de estagfes de transldhyam a:

* Redugédo do tempo ocioso do servico de coleta (@etoletor e a

mao-de-obra séo utilizados exclusivamente na goleta

» Possibilidade de término de servico mais cedox® fiermanece um

tempo mais curto na via publica) e;

* Possibilidade de maior flexibilidade na programacd&ocoleta (por
exemplo, utilizacdo de veiculo de menor capacidaden sua
facilidade de manobra e sem o compromisso de toaiesdo lixo que

€ mais oneroso quando se usam estes veiculos).

2.8.1 Veiculos Transportadores

O equipamento de coleta de residuos solidos urbamaos de modo
significativo em relacdo ao tamanho e caractedsticSua capacidade influi
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fundamentalmente no custo da coleta. A altura dgacdeve ser tal que permita uma
operacdo comoda, sobretudo se o carregamento éamdnistem varios tipos de
veiculos para a coleta de lixo: caminhdo abertmimd@@o coberto e caminhdo com
compactacao, entre os mais relevantes (GIRSMIA6R00

Os principais veiculos utilizados na operacdo diet@oe transporte dos
residuos urbanos sé@o os seguintes:

=» Caminhdo coletor com caixa compactadora (normal@etgnominado
“caminh&o compactador”)

Estes veiculos estdo equipados com uma caixa ctexjoaa que dispde de
uma bacia para a carga dos residuos e um disposiivcompactacdo que permite
reduzir entre 3 e 5 vezes o volume dos residuos.

A capacidade normal destes veiculos é de %5epresentando em torno de
13.000 kg de residuos.

= Caminhao coletor com caixa fechada sem compactgdpaaomalmente
denominado tipo “prefeitura”)

As caracteristicas técnicas da caixa sdo similaresiterior em relacdo a
corrosao, porém nao dispbe de mecanismo compact@adpre resulta em uma menor
capacidade de carga. A operacao de coleta contasiehdo é mais lenta, em fungéo
de sua maior altura de carregamento. Possui pootasdicas na parte superior. Sua
descarga é rapida, por sistema de basculamentdal®@ados com capacidades de até
15 n¥, ou seja, em torno de 7.800 kg.

Costumam ser utilizados em pequenos nucleos urb@oos pequena
densidade de geracdo de lixo. Também sdo empregad@eas de maior densidade
para a remocéao de restos de arvores e residumspizé de logradouros.

Para evitar a dispersdo ou derrame de residuostduaseu transporte, esta

operacdo devera observar varios requisitos, tamtntq ao acondicionamento e
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carregamento dos residuos, quer quanto a obrigac@espeitar quando ocorra algum
derrame.

2.9 Formas de Tratamento e Disposi¢cdo dos RSU

2.9.1 Reciclagem

A reciclagem pode ser definida como a re-introdud@residuos no processo
produtivo para serem re-elaborados, gerando um powduto. Mas, para que isto
ocorra, deve-se tomar o devido cuidado para quesesssiduos sejam realmente
encaminhados a sua reutilizagéo, e ndo aos lixdes.

Tal técnica, na visdo de Castro (2002), é a opcamss importante para a
gualidade de vida ambiental e humana, j& que adogdo gera direta e indiretamente
empregos e evita 0os problemas ambientais, soci@déssalde publica (pela diminuicao
da quantidade ddéixo a ser aterrado e incinerado), além do baixsta@wjuando
comparada aos outros métodos.

Anualmente o CEMPRE informa resultados para a leggen nos segmentos
de papéis. Em 2006, o Brasil reciclou 3,5 milhBegaheladas, o que representa uma
taxa de recuperacéao de 45,4%. Existem 175 empmsakdoras, onde 132 consomem
mais de 50% do total de fibras e o restante utitiemores quantidades de aparas. As
regides que mais reciclam sao a Sudeste (53,5%Quk 86,6%) — as outras totalizam,
juntas, apenas cerca de 10%. Nos indices de rgenlao destaque fica com o papel
para embalagem que atinge quase 70% de taxa qeeracéo (CEMPRE, 2006).

Para o residuo urbano no Brasil entre 2003 e 2006Jume reciclado passou
de 5,2 milhdes de toneladas anuais para 5,76 msitdéeoneladas no ano, ou seja, uma
elevacédo de quase 11% no total.

A taxa de reciclagem da fragéo seca (77 mil torel@tin) do lixo urbano é de
18%, sendo que 55% do lixo urbano brasileiro € astgpde matéria organica.

Na tabela 2.6 encontra-se o percentual de segmegaédia dos materiais

reciclaveis no Brasil, segundo informac¢des do CEEMPR
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Tabela 2.6:Percentual de Segregacdo Média do Lixo UrbanorasiB
PERCENTUAL DE SEGREGACAO

Material %
Papel e Papeléo 38
Plastico 20

Fonte: POLLETO, 2008

2.9.2 Compostagem

Diante disso, algumas outras técnicas de gerenotant® residuos solidos
urbanos (incineracdo e reciclagem) tém sido esasladtestadas como alternativas a
aterragem. A compostagem € uma das mais antigaisdeae reciclagem até por ser
um processo natural, que consiste em processarriamt@rganicos, ricos em
nutrientes, que ao serem decompostos por microgrgas aerobios e anaerdbios sdo
utilizados como adubo (CASTRO, 2002).

Uma das vantagens da compostagem € o fato do gdafozidoprevenir o
solo contra erosdes, além de aumentar sua umidadéaplar seu pH (impedindo a
alcalinizacao ou acidificacao do solo) e forneogpartantes nutrientes ao mesmo. Mas
esse tipo de descarte de residuos sO serve pagdaizabrganicos, pois outros tipos de
materiais podem ser prejudiciais ao solo (tornamgoiuido).

2.9.3 Coleta

No Brasil boa parte do RSU coletado é dispostovaradouros, sem qualquer
tipo de tratamento. Conforme a tabela 2.7, naesgNorte e Nordeste a parcela do
lixo recolhido que é jogada em vazadouros é bermvmam torno de 90%. Na Regido
Norte, dentro desses 90%, aproximadamente 23%0gadqgs em areas alagadas.

Nas regides Sul e Sudeste o quadro € menos dragraiiccipalmente para os
municipios com mais de 300 mil habitantes, ondea@mnparte do lixo coletado recebe
tratamento adequado.
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E importante destacar que nas regides Norte e Bierdepenas cerca de 10%
de todo o lixo coletado recebe algum tipo de tratzm

Tabela 2.7:Brasil — destino final do RSU (%)

Grandes Regides Lixdes Aterro Usina
Controlado | Sanitario | Total | Compostagem| Reciclagem| Total
Norte 89,7 4 3,7 7.7 2,6 0 2,6
Nordeste 90,7 54 23 7.7 0,7 0,7 1,4
C. Oeste 54 27 13,1 40,1 5 0,3 5,3
Sudeste 26,6 24,6 40,5 65,1 4.4 3,5 7,9
Sul 40,7 52 49 56,9 1 1,2 2,2
Brasil 49,3 21,9 23,3 45,2 3 2,2 5.2

FONTE: IBGE, 1990

O destino desta enorme quantidade de lixo geradseguinte, de acordo com
o referido levantamento:

* Céu aberto - 76%;

* aterro sanitario - 10%:;

« aterro controlado (sem impermeabilizacao, sisteem&ratamento de lixo e
controle de gases) - 13%;

* usina de compostagem - 0,9% e;

* usina de incineracéo - 0,1%.

A tabela 2.8 mostra a situagéo do tratamento eposlicao final do lixo em
alguns paises desenvolvidos e na América Latina.
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Tabela 2.8:Destino dos residuos soélidos urbanos em diverseepam %

Geracéo de _ % de
_ _ % de lixo
Pais lixo (milhdes _ Recuperacéo
Incinerado _
t/ano) de Energia
Suica 2,9 80 80
Japéo 44,5 72 Principais
Dinamarca 2,6 65 100
Suécia 2,7 59 100
Franca 18,5 41 68
Holanda 7,1 39 50
Alemanha 40,5 30 N&o disponivel
Italia 15,6 17 30
Estados Unidos 180,0 19 75
Espanha 11,8 15 24
Reino Unido 35 5 25

FONTE: MENEZES, 2000

2.9.4 Aterragem

O aterro sanitario € uma das formas para a disgmsigal de residuos solidos
gerados pela atividade humana. Nele sdo dispossiduns domiciliares, comerciais,
de servigos de saude, da industria de construcao.

No que se refere a aterragem, ao contrario da @&mosomum, é uma forma
de disposicéo final de residuos solidos urbanoss mdequada, que minimiza 0s
impactos ambientais (Qquando devidamente contrglapd@)ndo gerar danos ou riscos a
saude publica (CASTRO, 2002). A aterragem poderecale duas maneiras: 0 aterro
controlado e o aterro sanitario.

Os aterros controlados séo locais onde o RSU éneamiaf, sendo coberto por
uma camada de material inerte ao final de cadda;cgéeos aterros sanitarios sao locais
em que ha a acomodacao do lixo em solo compactadmamadas sucessivas e depois

cobertas por material inerte. Neste Ultimo tipatigro é realizada a drenagem de gases
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e percolados, que se nao for feita gera mal cheimtaminacéo dos lengdis freéticos e
atrai vetores (passaros, roedores, animais pectoshetc).

Pelos relatos de Bizzo (1994), alguns fatores téicutlado a continuidade da
aplicacdo desse procedimento tradicional (aterrag@wmis com o crescimento dos
grandes centros urbanos, as areas que normalmeaeegm vir a ser utilizadas para
aterros vem sendo ocupadas por moradores.

Castro (2002) também constata que o Poder PubBwo faz as devidas
manutengdes nos aterros, transformando-os em mix6ss que tem como

consequéncias aquelas ja relatadas para a depositéon.

2.9.5 Geracao de Energia a partir de Residuos Solidos airts

A geracdo dos residuos solidos estd diretamengzioahda ao Produto
Interno Bruto, portanto a renda dos paises e ate pars cidades e suas principais
atividades produtivas. A geracao de energia petantpdo RSU pode ser realizada
adotando-se ou uma central termelétrica convenlcmnama central de co-geracao.

A diferenca basica em termos de configuracdo ergses dois sistemas de
geracao de eletricidade esta na presenca de urdadende processo industrial, na
central de co-geracao que aproveitaria 0 vaporyaidd no ciclo durante a incineracéo
do RSU.

Essa pratica pode ser considerada uma alternabsiivia se comparada ao
atual estagio de geracdo de energia. O projeteadizddo para a incineracdo de lixo
com recuperacdo de energia e minimiza, portantejmassdes de metano e a demanda
por aterros, além de prover energia elétrica. Reglazir suas proprias emissoes, foi
desenvolvido um processo inovador de lavagem dodgasombustdo a base de um
circuito fechado de agua.

Para Hauser (2006) o primeiro passo é o recebint®diSU e a selecdo de
materiais reciclaveis: os RSU recebidos sdo arnaalsnem um silo que alimenta uma
esteira. O ar desagradavel é aspirado e enviaddaniente para a camara de

combustdo. Antes da incineracdo, o lixo € secado aauso de calor excedente do
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processo. O lixo selecionado e secado é denomit@mubustivel derivado de residuos
(CDR).

O segundo passo do processo € a incineracdo eeracép de energia: o CDR
é dirigido & camara de combustdo, que opera entemeratura minima de 850°C.

A cinza produzida é retirada com o uso de uma ctarde agua no fundo da
camara. Os gases de combustdo sdo conduzidos sacdenp0s-combustdo, onde a
temperatura é superior a 1000°C e um excesso dérogigarante a total oxidagao.

Os gases quentes gerados sédo conduzidos para laieiaacde recuperacéo de
calor, onde se cria vapor pressurizado para ingnasio turbo gerador que fornece
eletricidade. Depois do processo de geracao, orvapondensado e a agua retorna ao
processo inicial.

O proximo passo € a lavagem dos gases de comb@st@mses de combustao
sdo conduzidos ao equipamento de lavagem. O pdmpasso € aspergir agua no gas de
combustdo para reduzir a temperatura e dissolvagases acidos. Depois, 0 gas é
conduzido por um tubo cruzado por cortinas daguadyzidas por hélices em
movimento. A passagem do gas de combustéo atragéssdcortinas d"agua leva a sua
purificacdo. Depois, 0s gases sdo secos e libermomeio da chaminé. O processo
completo de lavagem do gas de combustdo é feitopsessdo negativa e a agua é
reutilizada.

O ultimo passo é a precipitacdo e decantacdo tiosdalas aguas usadas. A
cinza produzida na camara de combustao é retirmdanp fluxo de dgua e conduzida a
camara de decantacdo primaria. Particulas sélelasdimentam no fundo da camara e
0s componentes dissolvidos e alcalinos sao tratesjos para uma segunda camara de
decantacdo. Ali, a solugéo alcalina € neutralizamha a agua acida residual do processo
de lavagem do gas de combustdo, levando a predpitde sais que podem ser
periodicamente removidos do fundo da camera. Seauposicado for adequada, eles
podem ser usados como nutrientes agricolas, naregés civil ou depositados em um
aterro adequado.

O problema da destinacao dos residuos sélidos esh@m se transformado
em um dos maiores desafios da gestdo publica ) maido em vista os graves

impactos ambientais gerados pelos “lix6es” (atesarstarios fora de especificacdes e
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sem controle sanitario) ou mesmo pelo esgotamemtocapacidade dos aterros

sanitarios regulares. Além dos problemas ambiemdaigaltos custos para operacédo dos
processos, ha uma grande rejeicdo da sociedadepasicho de qualquer residuo

proximo a sua residéncia, tanto pelos odores dadageis como pela desvalorizacdo
econOmica que produzem ao patriménio imobiliério.

A conversao de residuos solidos urbanos em enérgansiderada em todo
mundo desenvolvido uma op¢do ambientalmente faegrératando-se de uma fonte de
energia “limpa, confiavel e renovavel’ gerando greerelétrica com menor impacto
ambiental do que a maioria das outras fontes etieagé

Esse processo de aproveitamento energético nadnalien reciclagem de
materiais, que é a primeira e mais importante etapss trata-se de uma solucdo
adequada para o restante dos residuos que por alpgéio ndo foram separados
previamente. Desta forma, ha duas possibilidades giaposicdo dos residuos apos a
remocao dos reciclaveis: depdsito em aterros smrst@du usa-los no processo de
conversao em energia “limpa” e renovavel.

No caso do Brasil, segundo o IBGE, se a producdesiduos sélidos urbanos
forem mantidas nas mesmas proporcdes, poderiaan g 5.000 MW médios, o que
representa quase uma nova Usina de Itaipu, ou gudskro do que se espera gerar no
polémico complexo do Rio Madeira (PENA, 2007). Epamante dizer que essa
producdo seria apenas se os residuos fossem totalo@vertidos em energia elétrica
com um rendimento energético de aproximadamente 8@%o fossem implementados
processos de cogeracao e aproveitamento integealdono processo, o coeficiente de
aproveitamento energético, depois da combustagadieaté a 88%, o que significaria
dizer que o aproveitamento energético dos residoogermos de pais significaria mais
de 10.000 MW médios equivalentes.

O processo de conversdo de lixo em energia é eagwegos paises
desenvolvidos (Europa e América do Norte) ha mai% anos, e o atual “estado da
arte” garante uma das formas mais “limpas” de geraie energia elétrica. O maior
avanco tecnologico obtido foi no controle da quadiel do ar a partir da queima dos
residuos, de modo que atualmente atingem ou meserssn 0s mais exigentes

padrdes de qualidade estabelecidos pelas AgéneiRsotlecdo Ambiental empregando
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processos de mudltiplos estagios de tratamento ohiss@s gasosas da combustéo,
obtendo alta performance de controle ambientata(traais de 99% das emissdes
gasosas).

Um importante dado observado € que nas regifeguaés estdo instaladas as
usinas de conversao de residuos em energia, @iddiceciclagem €& superior a média
nacional, principalmente devido ao fato dessasagsserem parte de um processo
integrado de gestdo regional de residuos sélidogjual toda comunidade participa
efetivamente. Inclusive, as empresas operadoras udagms, mantém programas
permanentes de educagdo ambiental que orientam@natade envolvida no processo
para a melhor forma de aproveitamento dos residdiés disso, a maior parte dos
metais contidos nos residuos (ndo separados negsmcde coleta seletiva) sdo
recuperados apés separacao das cinzas (PENA, 2007).

Para se ter uma idéia do impacto positivo dessaolkegia, nos Estados
Unidos, para cada tonelada de residuos processadan& planta de conversao de
residuos em energia, € evitada a importacao deaurii be petréleo, ou € evitada a
extracado de um quarto de tonelada de carvao mineral

As usinas com aproveitamento energético de RSU s@aliminuem a
dependéncia de combustiveis fosseis, mas tambérmgne a emissdo de centenas de

milhdes de toneladas de €for ano para a atmosfera.

2.9.6 Incineracéo

Esta tecnologia tem como principal atrativo sussfimgdlade de diminuir para
valores entre 4% e 10% do volume total de residuser destinado ao aterro sanitario,
além de ser eficiente na conversdo de energia esfduos. As cinzas sdo 0s sub-
produtos deste método e, por serem inertes, jéeaxialguns estudos que mostram a
viabilidade de sua aplicacdo na construcéo cijalds, recapeamento de estradas, etc).

A incineracdo tem sido utilizada como um métodoaparocessar residuos
desde o inicio do século. Durante as ultimas déceldatem sido amplamente utilizada,

e atualmente € vinculada ao aproveitamento eneogéti
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O primeiro incinerador municipal no Brasil foi inkido em 1896 em Manaus
para processar 60 toneladas por dia de lixo doooeggndo sido desativado somente
em 1958 por problemas de manutencdo. Um equipansemitar foi instalado em
Belém e desativado em 1978 pelos mesmos motivodNEZES, 2000).

No Municipio de S&o Paulo, os servicos de limpedzana, entendidos,
principalmente, como a coleta e a remoc¢ao do liemidiliar e de animais mortos,
iniciaram em 1869 e utilizavam carrocas de tragémal. Em 1913 foi instalado em
S&o Paulo, no bairro de Araca (Sumaré) um incimeradm a capacidade de 40 t/dia
(cerca de 100 carrocas por dia). Este antigo inadee utilizava a queima de lenha para
manter a temperatura de combustdo do lixo e a alagdo do lixo no forno era
realizada manualmente. O incinerador de Araca merge em operagao por cerca de
27 anos, até a década de 40, quando foi desatevai@onolido. Isto se deu devido ao
aumento da quantidade de lixo coletada que ultsapasa capacidade do incinerador e
por se encontrar muito proximo de residéncias (MERE, 2000).

A incineracdo no Brasil ainda se caracteriza pelsténcia de grande
guantidade de incineradores de porte muito pequestalados em hospitais, casas de
saude, espalhados pelo pais. Sdo equipamentos wsioifges, com capacidades
inferiores a 100 kg/hora. A grande maioria destesy honrosas excecdes, esta hoje
desativada ou incinerando de forma precaria, ea gem emissdes bastante elevadas.
A razdo principal para tanto é que estes equipamea#o geralmente mal operados, e
mantidos de forma inadequada. Isto se deve ao itorgeneralizado de que trabalhar
com lixo € uma punicdo, e as instituicdbes acabamm@mdar os funcionarios menos
qualificados para estes postos e dédo atencdo mipanaatreinamento e reposi¢cao dos
mesmos. Naturalmente, o foco principal da admenisio de um hospital tera que ser
sempre no atendimento a seus pacientes e nos maxblde ordem médica, e ndo nas
técnicas de gerenciar e tratar lixo. Com rarasgas a colocacdo de incineradores em
hospitais acaba por ndo dar certo, ou daria certoyrto periodo de tempo. Para que se
tenha a garantia da protecdo ao meio ambientegsiduos de servicos de saude
deveriam ser gerenciados nas instituicbes de sa@darando-o e acondicionando-o em
embalagens padronizadas, e depois o levando agldatdestruicdo térmica operados
por equipes qualificadas, municipais, publicas iapas (MENEZES, 2000).
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2.9.7 Aspectos Ambientais na Incineracéo de Ree&lu

Cada etapa da incineracao tem um impacto difer@s@mpactos de cada um
desses estagios da incineracdo sdo apresentadémnoe categorizados. Estudos
prévios (HENRIQUES, 2004) tém mostrado que 0s reaidmpactos ambientais da

incineracdo sao produzidos por:

» Construcdo da planta (barulho, emissédo, acidepfegp do ecossistema

local);

* Coleta e transporte dos RSU (barulho, transpateissao, acidentes,

odores);

» Impactos secundarios do incinerador (barulhoy$dto visual, odor, etc.);

» Transporte e disposicdo das cinzas de residuchiifido tecnologia do

abatimento de residuo) e;

» Combustédo de residuos (emissdes atmosféricasindolemissdes de tracos

de dioxinas e metais pesados).

O impacto mais importante da incineragdo sao assées da combustéo dos
RSU (HENRIQUES, 2004). As emissdes atmosféricasaabustdo de residuos séo
tipicas para a maioria dos combustiveis sélidoasistindo em diéxido de carbono
(COy), oxidos de nitrogénio (NQ e dioxido sulftrico (S@. De qualquer forma, os
niveis de emissdes sdo geralmente maiores (porgtdduzidos) que a maior parte das
fontes fosseis.
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As emissoOes individuais dos poluentes vindos de piawata de incineracéo
irdo variar de acordo com a tecnologia. Muitos plaisientes da incineracdo podem ser
minimizados pelo processo de combustdo com a cagdmoexata dos residuos,
dependendo muito da regido escolhida e das pgliteagestdo de residuos como as
iniciativas de reciclagem.

Deve-se avaliar também a questédo de formacéo dadse furanos devidos
ao processo de incineracdo. As altas temperatwagudima quebram as ligacdes
guimicas, atomizando macromoléculas e praticameatando a possibilidade de
formacéo de dioxinas e furanos. Como exposto nerigée da tecnologia, utiliza-se
adicionalmente, carvao ativado em leitos pos-cotdbugue adsorvem eficientemente
gualquer resquicio de dioxinas e furanos, bem calmometais volateis. Com a
utilizacdo de duas camaras de combustao, funcionadequadamente e com o rapido
resfriamento dos gases de combustdo, atingem-sés rde dioxinas menores do que

0,14 nanogramas/fn

2.9.8 Vantagens e Desvantagens da Incineracao 8&R

Para Henriques (2004), dentre os beneficios danéra¢do de residuos,
destacam-se a reducéo do volume requerido parasii§p em aterros e a recuperacao
de energia durante a combustdo pode ser utilizat @ producdo de eletricidade ou
combinado calor e energia.

A incineragdo de residuos pode também ter impatasientais negativos.
Em particular, tem havido consenso sobre algumassséss atmosféricas da
incineracdo, notadamente metais pesados e compmgf@sicos como dioxinas. Isso
resultou na introducdo de limites restritos de sfigs e avancadas tecnologias de
abatimento de gases. Embora estes passos tenhamdcedonsideravelmente o nivel
dessas emissOes, novos projetos de incineradone® giodem encontrar grande
oposicéo do publico (IEA, 1997).

Entre as vantagens deste uso podem-se citar:
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- Resulta em uso direto da energia térmica parcgerde vapor e/ou energia
elétrica;

- Alimentacao continua de residuos;

- Relativamente sem ruido e sem odores €;

- Requer pequena area para instalacao.

Entre as desvantagens tem-se:

- Inviabilidade com residuos de menor poder diorie com aqueles

clorados;

- Umidade excessiva e residuos de menor poderiftaoprejudicam a

combustao;

- Necessidade de utilizacdo e equipamento aupidiea manter a combustao;

- Metais toxicos podem ficar concentrados nasaseg

- Altos custos de investimento, de operacao e teagéo.

2.10Tecnologia para a incineracéo

Existem hoje diversas tecnologias para a incinerada residuos. O
desenvolvimento destas tecnologias reflete o isserecrescente em superar as
dificuldades, e usa este estimulo para propomatimas que viabilizem esta operacgao.

Dentre as varias alternativas destacam-se: a cgifidde sais fundidos, onde

os residuos sdo aquecidos a cerca de 900° C eiidestmao serem misturados com
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carbonato de sédio (MaO;) fundido; os incineradores de leito fluidizado,deno
material solido granulado — como calcério, areiaatwmina — € suspenso no ar
(“fluidizado”) por meio de um jato de ar e os resisl sdo queimados no fluido a cerca
de 900° C, e a oxidacdo dos gases de combustdm@etada em uma camara de
combustdo secundéaria; e os incineradores de plagragodem atingir temperaturas de
até 10.000° C por meio da passagem de uma fontenterelétrica através de uma gas
inerte, como argonio.

O plasma é constituido por uma mistura de eléteoins positivos e pode
decompor compostos com sucesso, produzindo emiss@#s menores do que 0s
incineradores tradicionais (BAIRD, 2002).

2.10.1 Descricao do Processo de Incineracao

A incineracdo emprega alta temperatura de fornos gaeimar residuos que
entram em combustdo completa. Isso garante o teatansanitario e a destruicao de
componentes organicos e minimiza a presenca dduossicombustiveis nas cinzas
resultantes.

Este processo pode aceitar residuos com poucor@eégso ou tratamento,
embora esteja havendo um esforco consideravel dginsl paises para o
desenvolvimento de residuos destinados a aqueecethohestriais. Geralmente isso é
requerido para que haja remocdo de componentedggamtes do abastecimento da
camara de combustdo. Atualmente o processo deemaci#io mais popular € o de duplo
estagio. Inicialmente, o residuo € queimado na cpramaria, que € a receptora direta
do lixo, em uma temperatura suficientemente altea pgue algumas substancias
presentes se tornem gases e outras assumam a derpequenas particulas. Nesse
dispositivo, a temperatura de operacao varia tip&gde entre 500°C e 900°C. Em todas
as configuracdes, a alimentacdo de oxigénio neészra € sub-estequiométrica,
evitando-se assim gradientes elevados de temperdieissas condicdes controladas,
evita-se a volatilizacdo de grandes gquantidadesnéiis presentes no lixo, como
chumbo, cadmio, cromo, mercurio, entre outros. AtBeso, minimiza-se a formacao

de Oxidos nitrosos, que surgem apenas sob tempganais elevadas.



34

z

J4 a fase gasosa gerada na camara primaria € ehealaipara a camara
secundéria. Essa mistura de gases e particulagd®, gueimada a uma temperatura
mais alta por um intervalo de tempo suficiente mpra haja a combustao completa.
Tempo de residéncia representativo para residuliidoséé de 30 minutos para o
primeiro estagio e de 2 a 3 segundos para a coéthdsis gases no segundo estagio.
Nesse caso, a atmosfera € altamente oxidante gexdesoxigénio) e a temperatura de
projeto varia normalmente entre 750°C a 1250°Cdi@arsos gases gerados na camara
anterior sdo oxidados a G® H0O. Nessa temperatura, a probabilidade de existéiecia
moléculas com grande numero de atomos como dioxedsiranos, compostos
altamente nocivos aos seres humanos, é praticamenstéARANDA, 2001).

Dependendo da composicao dos residuos a serererabos, nem sempre é
possivel manter este patamar de temperatura, datessidade e obrigatoriedade da
gueima de combustivel auxiliar. Também, por foredad, este combustivel deve ser
gasoso, 0 que leva a utilizacdo de GLP ou gas alatar maioria dos incineradores
operando no Brasil.

Os gases provenientes desta segunda etapa passam pigtema de reducao
de poluicdo, que consiste em varios estagios (pemplo: scrubber para a remocéao de
acido no gas, precipitador eletrostatico para aog@&m de poeira e/ou filtros para a
remocao de particulas finas), antes de serem egrpefpara a atmosfera via uma
chaminé. As restritas regulamentacdes de emissgesas vezes requerem o0 uso de
carvao ativo no sistema de filtracdo, para que regacao da emissdo de mercurio e
dioxinas.

A Figura 2.5 ilustra um esquema representativorda cdmara de combustéo.
Como pode ser visto, 0 lixo entra na primeira camande € injetado ar e, se
necessario, um combustivel auxiliar. Os gases sq@agma segunda camara onde mais
ar € injetado. Apés esta etapa 0s gases seguemopsisiema de tratamento. Os
descartes (ou cinzas) ficam depositados na priroéirara e sao retirados depois.

Apés a incineracdo, a parte solida € tirada dahgreA quantidade deste
material sélido apds o processo de incineracda kril2 a 30% em massa (de 4 a 10%
em volume) do material original e tem o aspectoidea, sendo um material totalmente

esterilizado e apto para ser aterrado ou mesmaoaadplia construcdo civil (tijolos,
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recapeamento de estradas, etc.). Uma pequena dpdmtide finas particulas é
carregada para fora da camara de combustdo pelatdaados gases (freqiientemente

cinzas aquecidas); isso é coletado no precipitadoro filtro (HENRIQUES, 2004).

Gases (para secao de
resfriamento/tratamento)

I

Combustivel
Auxiliar

e
'\1

Ar

Camara Secundaria

Combustivel
Auxiliar

Camara Primaria

Descarga de
cinzas/escoria

Figura 2.5 Esquema Representativo de Dupla-Camara de Combustao
FONTE: HENRIQUES, 2004

Do lixo brasileiro, 65% de material organico seo@mo combustivel para
incineracdo (IPT, 1998). No entanto, ambas as a@naecessitam de injecdo de
combustivel auxiliar, que pode ser gas natural, GuRleo diesel. Vale dizer que os
parametros de projeto e construcdo do forno tamocamaterial refratario, isolante
térmico, interface refratario-aco, queimadores, rad@res e a sincronia entre as
camaras sao pontos fundamentais para minimizar antigade necessaria de
combustivel auxiliar injetado, muitas vezes utdizasomente para a partida do
incinerador. Dependendo do poder calorifico do ligo possivel que nenhum

combustivel seja adicionado.
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O processo de combustao em incineradores, ofeosee produto final:

- gas carbdnico (C

- Oxidos de enxofre (SO,

- Oxidos de nitrogénio (NQ;

- oxigenio (Q);

- vapor d'agua;

- cinzas e;

- escoria.

O gas carbonico, os 6xidos de enxofre (principatmes}) e nitrogénio
(NO,) tem origem na propria natureza dos residuos. ©t&0 baixa concentracédo e é
precipitado juntamente com as cinzas.

O nitrogénio, que por vezes € emitido, € provesiesin parte, do ar injetado
para a combustdo e parte do préprio residuo.

As cinzas representam a fragdo néo volatilizadaszéria, os restos de metais
ferrosos e inertes (vidro por exemplo).

Quando a operacdo de um incinerador ndo € bem zadlagduesultando em
combustdo incompleta, ocorre o aparecimentandedxido de carbono (CO) e
material particulado (fuligem). No caso de ocorgeieima a altas temperaturas, o
nitrogénio pode ser dissociado, levando a formagaoxidos de nitrogénio como NO e
N2Os. Alteracdes de temperatura e pressdo durantecegso podem levar & um estado
de equilibrio quimico de tal forma que a reacadcatabustao € inibida completamente
(SILVA, 1998).
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A eficiéncia do processo de incineracao, resideleis pontos fundamentais:

1) manutencdo da mistura ar-combustivel nos nexgidos pelo projeto, o
gue é obtido regulando-se a quantidade de ar dgeta
2) transferéncia da maior quantidade de calor gethgante a combustéo,

para a massa de residuos a ser incinerada.

Henriques (2004), trabalhando na UFRJ, obteve orwig 2,66 MWh/t, do
RSU do campus para o material seco. Caso o matesisé¢ incinerado sem a prévia
secagem, seu poder calorifico seria de apenas Whi/MMle RSU. Este fato denota a
relevancia da secagem do material, rico em mabég@nica, antes de ser levado para a
incineracao.

Atualmente, existem incineradores no mercado queesaptam grande
eficiéncia de queima com baixo consumo de combelstibaixo teor de emissdes. De
forma conservadora, 0os gases que saem da segumdsacde combustdo, apesar da
eficiéncia da queima, carecem ainda de um tratarestitional, que em muitos casos

funciona como uma precaucao adicional de segui@téa1997).

2.10.2 Componentes de uma planta Incineradora

Até 1950 as plantas de incineracdo eram compostasnd forno e uma
chaminé apenas. As plantas modernas como da FRjGraém que executar uma
operacao muito mais complexa do que apenas reawpiume e 0 peso do lixo através
da incineracéo.

Essa instalagdo moderna de incineracdo de residdlidos urbanos é

constituida por:
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» Alimentador da camara de combustéo por grelhas;

» Camara de combust&o (onde os residuos séo queimados

* P6s — combustéo;

» Tratamento dos Gases e;

* Distribuicéo.

2.10.3 Tipos de Incineradores

A Unidade de Combustdo constitui a parte fundarhemiéa uma planta
incineradora de residuos perigosos, porque o swiofuamento depende da capacidade
de destruir de forma eficaz os residuos organidasdiferentes tipos de tecnologias
aplicadas na queima de residuos perigosos queemabsg fornos rotativos, sistemas de

injecdo de liquido e sistemas em leito fluidizado.

a) Incinerador de Residuos do tipo Rotativo (Sélidos kiquidos)

A maioria das incineradoras comerciais de resigaogosos é do tipo forno
rotativo devido a sua maleabilidade e capacidada peatar diferentes tipos de
residuos. Os fornos rotativos da Figura 2.7 poderogssar residuos na forma liquida e
sélida, aceitando também residuos em contentoceades e materiais menos comuns
como munigdes. Os fornos rotativos utilizados maeracdo de residuos perigosos séao
constituidos tipicamente por duas partes: o footativo propriamente dito e a camara
de pés-combustéo (afterburner). O forno rotatifortnado por uma carcaca cilindrica
em aco, revestida internamente com refratério, di@metro de 4,5 a 6 metros e com

uma razado comprimento/diametro entre 2:1 e 10:darBaca encontra-se numa posi¢ao
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guase horizontal, com um &ngulo de 2-4° e giraurs#@ 0 Seu eixo com uma
velocidade de 0,5-2 rotagdes por minuto. A camarpds-combustéo situa-se no final
do forno rotativo, e recebe os gases e cinzas melenientes. Na camara de poés-
combustdo completa-se a queima dos gases, inic@btano rotativo (GABAI, 2004).

Saida de gases (para
recuperacao de calor
e/ou sistema de tratamento

T

Ar de combustao

L.

Selagem

Residuo
liquido e/ou
combustivel

auxiliar

Residuo
liquido e/ou
combustivel

auxiliar

Residuo Sdlido —, |

Selagem

Forno rotativo Rolamentos

de suporte

Descarga de cinzas

Camara de pés-combustdo

Figura 2.7 Incinerador do Tipo Rotativo
FONTE: GABAI, 2004

b) Incinerador de Residuos Liquidos

O incinerador de residuos liquidizsn uma capacidade de queima de 10.000
t/ano. Como indica a Figura 2.8, o sistema é cotopts uma camara de combustéo,
onde estdo localizados quatro injetores de resitiga&los, um injetor de residuos
gasosos, trés queimadores para gas combustivel equeimador para aguas
contaminadas. Os gases de combustéo gerados f#adosse lavados quimicamente,
permitindo a planta superar os padrbes legisladosenhissbes atmosféricas. O
equipamento tem eficiéncia de remocao e destryiaé residuos liquidos em geral de
99,99% (GABAI, 2004).
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Figura 2.8: Incinerador de Residuos Liquidos
FONTE: GABAI, 2004

¢) Incinerador do Tipo Leito Fluidizado

No equipamento da Figura 2.9 os residuos séo ealoegle forma triturada e
séo fluidizados pelo ar de combustdo. A temperaitinga de operacao esta entre 450 e
1000°C. Para manter uma temperatura de combusB®0°&, é necessario dispor de
residuos com PCIl maior que 2 MJ/kg. Nas instalagbas recentes, o ar é pré-
aquecido entre 420 e 650°C, o que melhora a efici&o sistema. A agitacdo do leito
pelo ar de fluidizagio permite a combustio compketaossivel melhorar a combust&o
por meio de recirculacdo no seio do leito (leitaidizado rotativo) pela insercédo de
placas defletoras que asseguram maior eficiéncitrashsferéncia de calor (SILVA,
1998).

As vantagens desta tecnologia sao, principalmente:

. facilidade na concepcéo e na manutencéo;

. eficacia da combustao;

. reducdo de tamanho do equipamento;
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. pouca emissdo de NOpelo fato de operar com gas a baixa

temperatura e minimo excesso de ar e;
. a temperatura do leito é relativamente uniforme.

Os incovenientes sdo, principalmente, aquelas ioglados com a
impossibilidade de tratar todas os tipos de resideon particular certos tipos de
compostos organicos que podem causar formacadateergdos.

Existem instalacbes deste tipo operando nos EUAAleaanha, Italia e

Franca.

Descarga para
o Ciclone
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Média dos Gases de %/ Excesso de Ar

Combustdo
Alimentagdo de
Sdlidos e Cinza

/ Reciclada do
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V)
\

Queimador de

Preaquecimento \
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] (__ 7600C - 8700C

Alimentacdo N Areia ou Alumina \ﬂ .
Liquido/Lodo - Fluidilizada ﬁg)’:i‘l?:ft”e'
Arde Combustdo . / /
e Fluidizagdo \
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Distribuigdo de Ar
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|
|

Remogdo de Cinzas / Leito

Figura 2.9: Incinerador de Leito Fluidizado
FONTE: GABAI, 2004
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2.10.4 Tratamento dos Gases de Combustao

O tratamento desses gases envolve processos #sgqdmicos, havendo uma
grande variedade de opc¢des de conformacgéo e ecgnpasn A primeira etapa consiste
em resfriar os gases que saem entre 1000°C e 12B0%amara secundaria. Nessa
etapa, além de resfriarem-se os gases de comlyei@se vapor d’agua que pode ser
utilizado na conversao em energia elétrica, sistéenaquecimento ou mesmo sistema
de refrigeracdo (HENRIQUES, 2004).

Em seguida, os gases sao neutralizados com aonjiechidréxido de calcio,
altamente eficiente na neutralizacdo e captura@eeSHCI. Os gases ja resfriados e

neutralizados passam entdo por um sistema desfi(fiitros-manga) que retiram o

material particulado (fuligem, sais e hidroxidoodécio) de dimenséo de até 3. Em

algumas conformag@es utilizam-se outros sistenwsp @recipitadores eletrostaticos,
lavadores venturi, ciclones, etc. Finalmente, aeggassam por um leito adsorvente, a
base de carvao ativado (leito fixo ou fluidizaddg, alta area superficial que possui
tripla acao:

- Retencdo de oOxidos nitrosos: evitando-se picosgedmcdo de N
eventualmente formados na camara secundaria, raemithd as emissoes;

- Retencdo de organoclorados: agcédo preventiva guapmissdo de dioxinas
por algum problema na camara secundaria;

- Retencdo de metais volateis: o0 material atua coma “peneira molecular”
retendo metais volateis. Tanto por injecdo, comavéas de um leito fixo, 0 material
possui comprovadamente altissima eficiéncia nacétede metais.

Tanto os filtros mangas como os leitos de carvacifunam tipicamente entre
150 e 200°C. A perda de calor ao longo do propatamento de purificacdo de gases
faz com que a temperatura na saida da chaminéngsjar a 120°C, vindo a atender a
legislacdo especifica (decreto n® 8.468 de 08/0%/ B&terada pelo decreto n® 47.397 de
04/12/02) sobre disperséo de poluentes.

A figura 2.10 apresenta um dos principais tipos laeadores de gas
(OGAWA, 1984).



44

Soida de gis limpo

Elirinador de névon

Entrodo de gis sup| | ' '

l i
Entrada de
liguida
Estrangulo- "y

mento .'T \
&

Separodor

Liguide decantode e
para recirculagio

Figura 2.10: Lavador de Gas Ventury com separador ciclénico
FONTE: OGAWA, 1984

2.10.5 Outros Tipos de Equipamentos e processeoa peatamento de gases.

a) Lavadores de Gases:

Os Lavadores de Gases sdo equipados com sistearad@pa Umido “Auto
Induzido”, altamente eficaz e econbmico e aindéigaaente isento de manutencao.

O tanque de &gua (1) da figura 2.11 contém soldedavagem (4). Os gases
e particulas poluentes entram pela camara de lavggg através de uma placa com
formato de um dente de serra (2). A circulacaaglado (3) é provocada pela corrente
de ar produzida por exaustor. Devido a alta vebmeddo ar na superficie de lavagem, a
placa dente de serra contribui para a producdontke turbuléncia muito forte nos
gases, provocando o arraste da solucdo de lavagetainduzido). A solugcdo de
lavagem que corre sobre a placa de turbuléncimaara parte curvada uma espécie de
“cilindro rotativo de ar/liquido”, com sentido alt@do. E a outra parte do liquido de

lavagem cai para traz.
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Apés diversas mudancas de sentido, o restante qiiddi € novamente
separado na corrente de ar através das placabate (B) e volta ao meio de lavagem,
através dos canais devolutorios com aberturas embaitrando novamente no ciclo de

circulagdo da superficie do tanque de solucéo.
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Figura 2.11: Lavadores de Gases do Tipo “Autoinduzido — Elai”
FONTE: ECO-TECH-SYSTEM, 2006

O ar tratado isento de particulas e gases poluérdgeprado para fora através

do Ventilador / Exaustor Centrifugo e chaminé.
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Nos casos onde houver a separacdo de materiatybadio (MP) sem a
presenca de névoas acidas ou alcalinas, apendaséa @& agua industrial no tanque
sera suficiente.

Nos casos onde houver a presenca de M.P. e néumtas &/ou alcalinas,
havera a necessidade de preparacdo de uma solug@oognova a neutralizacdo destes
gases. Nestes casos € de primordial importancistud@ de um agente quimico

especifico para a finalidade proposta.
b) Ciclones
A eficiéncia do ciclone da Figura 2.12 é devidacao da forca centrifuga,

gue provoca a separacdo dos particulados. E aiadta oquando € criada pela entrada

tangencial do géas e rotacdo do mesmo dentro dmneicl

Gas Limpo

Entrada
de gas

Vortex intermno

Wortex extermno

Cin=zas

Figura 2.12: Ciclone com Entrada Tangencial e retorno do gas
FONTE: OGAWA, 1984
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c) Precipitadores Eletrostaticos

O precipitador eletrostatico é um dispositivo usadoa remover particulas
solidas ou liquidas suspensas em um meio gasosdaigacas eletrostéaticas.

Precipitadores eletrostaticos sdo usados na imaUgara diminuir a
concentracao de particulas solidas lancadas a faraos

O principio de funcionamento destes equipament@®WA, 2003) consiste
em carregar eletricamente as particulas contidaomante gasosa contaminada, e, a
seqguir, submete-las a acdo de um campo elétriodpreoe a Figura 2.13.

Cabo de alta

tensio Fornecimenio

Alta-tensio

Barra condutora de
alta tenséo

Eletrodo de descarga Entrada de
s tensido
P

Placa distribuidora -~
de fluxo

~

Entrada de gas

7

Placa coletora

Peso

Figura 2.13: Vista simplificada de um Precipitador Eletrostéatico
FONTE: OZAWA, 2003

Na regido de entrada dos precipitadores, as plkagicedo carregadas
eletricamente por ions gerados nas regifes derdasektrica (onde ocorrem campos

elétricos de alta intensidade). As particulas assimegadas séo atraidas pelas placas
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coletoras através de forcas elétricas onde se imoscriando uma camada. A
espessura dessa camada tende a aumentar contiteadierinuindo a eficiéncia do

precipitador.

d) Filtro de Mangas

Trata-se de uma tecnologia especialmente efetikeangter particulas solidas
presentes no fluxo de gases (em geral, para pagicujo tamanho supere | micron a
retencdo é da ordem de 99%) (SILVA, 1998).

O principio de funcionamento destes equipamentosisie, em fazer passar
0s gases através de um filtro (normalmente dedewdural ou fibra de vidro), capaz
de reter 0 po e as particulas e deixar passarses.ga

A captacdo destas particulas produz-se gracasocacagdbinada de diversos
mecanismos: colisdo direta, difusdo, deposicaotg@enal e atracdo eletrostatica.

Um aspecto critico € o material construtivo defitess. E fundamental que
resistam e se comportem adequadamente a tempsratpariores a 200°C, ja que
deve-se evitar temperaturas de trabalho excessintarhaixas que poderiam promover
condensacéo e consequentemente corrosao. Nestmsarftbra de vidro e as fibras de
poliamidas sao capazes de trabalhar em boas cesdgfaltas temperaturas (250-
280°C), e os filtros de tecidos naturais sdo méazes na retencdo de particulas
sélidas.

A Figura 2.14 ilustra esquematicamente o filtravdngas.

2.11Geracao de Energia

2.11.1 Matriz Energética Nacional

As fontes minerais de matéria-prima e energia fés&#0 sdo infinitas e nem

renovaveis assim como 0 seu uso causa problemasraaib.
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Figura 2.14:Filtro de Mangas
FONTE: SILVA, 1998
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Estes sdo motivos que levam a procura de alteasatlyma das formas €, -
entre outras - 0 uso da biomassa. Além disso, agias renovaveis contribuem para
melhorar a qualidade do ar e a capacidade de iBowvagriar novas empresas, emprego
e desenvolvimento rural, no contexto do reforco wés pilares do desenvolvimento
sustentavel.

As energias renovaveis podem ajudar na luta c@stralteraces climaticas.
Além disso, contribui para a producdo de energm.s€us efeitos na protecdo da
gualidade do ar e na criacdo de novos postos Hallies e empresas também estéo a
seu favor.

O investimento em energias renovaveis nao é, aeafgeral, a maneira mais
barata para reduzir as emissdes de gases comadesgiufa. Fica menos caro utilizar a
energia de modo mais eficiente. No entanto, nunrappetiva de longo prazo, o
investimento nas energias renovaveis € fundamehtakperiéncia em setores como o
da energia edlica mostra que um investimento coatio conduz a inovacdes que
viabilizam a utilizacdo das energias renovaveis.d@mtrapartida, apds a colheita dos
primeiros frutos, o custo de medidas adicionaisreatéria de eficiéncia energética
aumenta.

As fontes de energia renovaveis necessitam dasesforte energia
convencionais enquanto complemento. A energia &oO8c a energia solar sao
intermitentes e imprevisiveis. Os fatores clim&ipmdem originar grandes variacdes
de ano para ano na disponibilidade de biomassargiarhidrica. A politica energética
deve assentar num leque de diferentes fontes dgigneonvindo ndo esquecer as
licbes do passado que apontam para a necessidadesggficacao.

O desenvolvimento de um sistema energético maisrglficado e seguro,
incluindo uma quota superior de energias renovageigtinua, atualmente, a constituir
uma opcao politica com custos mais elevados. Eaderdjue a energia hidrica e as
utilizacdes tradicionais da lenha sdo competitemsrelacdo as formas convencionais
de energia, e que a energia edlica se aproximaingdarlde competitividade em
determinadas instalacbes em terra, em que o vemovelocidade média adequada
(HAUSER, 2006).
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No Brasil existem metas de acordo com o Programbmakntivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA). O pirga prevé a instalacdo de 3.300
MW de capacidade, que serdo incorporados ao Siskétaco Integrado Nacional
(SIN). Desse montante, 1.100 MW serédo de fontega!1.100 MW de pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs) e 1.100 MW de prgjet® biomassa. A energia produzida
pelas unidades geradoras selecionadas sera adogoétliml Centrais Elétricas Brasileiras
S.A. (Eletrobras). Os contratos dos geradores cdahetobras terdo duragdo de 20

anos, contados a partir da entrada em operacao.

2.11.2 Energia da Biomassa

No Brasil a biomassa participa de forma signifiaiia matriz energética. As
emissdes de C{provenientes da biomassa ndo sao contabilizaadas tmrmadoras do
efeito estufa j& que em sua producdo este gasréidextda atmosfera. Contudo, a
contabilidade dos gases emitidos pela biomassa@dg ja que outros gases, como o
metano, sao incluidos no inventario. Por outro J@adcompreensdo dos mecanismos de
reciclagem do carbono na atmosfera através da bgan& importante para a
compreensao do fendmeno do aquecimento global.

A importancia da biomassa na matriz energéticdlbmastorna necessario um
tratamento mais cuidadoso das emissdes dela pemtesj jA que a abordagem padréao
definida pelo IPCC (International Panel on Clim@teange) esta mais dirigida a perfis
energéticos onde a biomassa € menos importante.

Mais recentemente a producdo de energia elétrigarta da biomassa tem
sido defendida como uma importante opcdo para &epaem desenvolvimento e
mesmo para 0S paises europeus. A questdo ambieota, a necessidade de
minimizacdo das emissdes globais de,C® o ponto comum de ambas propostas. No
caso dos paises em desenvolvimento, a crise econddimanceira do setor elétrico e a
necessidade de empréstimos internacionais paréizéala construcdo de novas obras,

sdo colocadas como razbes particulares. Para o esa®peu, a particularidade é
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destacada pela dependéncia de alguns paises gaansbastecimento de fontes
energéticas fosseis (HENRIQUES, 2004).

A crescente preocupacao da sociedade com questimsndais deve influir
as decisdes dos dirigentes quanto as possibilidzlaesilizacdo das fontes energéticas.
Dentro deste aspecto, os combustiveis fosseisssa@is criticados, devido a producao
de uma quantidade de @Que o planeta ndo tem condicbes de assimilar egolo
prazo, causando o chamado efeito estufa, e tamleénppssibilidade de emissdo de
oxidos de enxofre. A energia nuclear também temnastrada insegura nos niveis de
tecnologia existente nas usinas, pois 0s acideotes vazamentos de material
radioativo vém acontecendo periodicamente, aléwuti®s problemas com a operagao
e a disposicao do chamado lixo atdémico.

Nesse contexto, as fontes de energias ndo poluentasovaveis sdo as que
melhor atendem as necessidades sociais. Ao seautdi queima de um combustivel
féssil, inevitavelmente produzem-se gases com grammhcentracdo de G@& com
presencas de SOEsses podem ser removidos dos gases, mas takspoorequer certo
custo e eficiéncia.

Futuramente, todas essas formas alternativas dgi@m®verdo conviver em
parceria, pois a sociedade nao devera desprezlmugudorma de geracdo de energia
gue seja renovavel e ndo poluente (HENRIQUES, 2004)
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CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 Localizacao

Para elaboracéo deste trabalho foram utilizadasfasnacdes constantes em
Silva (1998), Tchobanoglous (1996), e posteriormeioi realizada uma avaliacido
técnica do tratamento térmico de Residuos Sélidbands (RSU) com recuperacao de
energia, através da utilizacdo de incineradoresadgres de vapor.

A cidade de Bauru fica localizada na regido cedtakEstado de Sdo Paulo, e sua
economia é bastante diversificada. Bauru é bemddiciiretamente pela Hidrovia Tieté-Parana,
gue permite a estruturacdo de transportes agaffiederneiras, que é hoje o principal terminal
hidroviario de cargas do Estado.

O municipio possui ligacdo com a capital do Estadomeio da rodovia Marechal
Rondon, entre outras rodovias importantes queaarcerNessa regido do estado, Bauru é a
maior geradora de RSU e o principal centro ecor@aiism de ser o0 municipio mais populoso.

Para escolher as cidades que comporiam um possinsbrcio da regido de
Bauru, foi considerada a distribuicdo das secOgi®nmais da CETESB, acrescidas de
mais trés municipios que estdo localizados dentoucha area de abrangéncia
considerada. Assim, no presente estudo, a abraagémmontra-se indicada no mapa da
figura 3.1.

Para as cidades da regido considerada, isso sedassario, pois as mesmas
encontram dificuldades no que diz a respeito draesto final dos residuos. Contudo, o
consorcio intermunicipal sera, sem duvida, um umsénmto que podera viabilizar
determinadas acdes conjuntas que irdo minimizar solucionar os problemas
enfrentados pelos municipios na questao dos resitdbanos.

Outro fator que favorece a formacdo de um consoOnesta regido € a
presenca de varias entidades de ensino técniagradeacao e de pds-graduacédo, pois
poderiam ser firmadas parcerias que beneficiariarorstituicdo e a manutencédo do
consorcio. Muitas dessas entidades visam dar ummaf@o diferenciada aos seus
alunos, buscando parcerias para que eles possagaceim pratica os conhecimentos

tedricos absorvidos.
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Para a situacdo especifica abordada aqui, sugeneese local para receber
todos os residuos seja implantado no municipio derlB pois a incineracdo dos
Residuos Sdlidos Urbanos para a cidade de Bawgi@oré vantajoso. Segundo Silva
(1998), uma planta incineradora que chega a receber de 60.000 toneladas/ano de
RSU tem capacidade de fazer a recuperacdo de @&neegiforma de vapor ou
eletricidade, sendo para o consumo proprio ou panala. A regido de Bauru coleta

anualmente em torno de 200.000 toneladas/anoiz&ido a recuperagdo energética.

—22°
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DO TIETE
[
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|
50°
ESCALA
0 30 60 90 km
= 1 ‘
Fonte: www.planejamento.sp.gov.br/home/igc/MAPAO/mapao5Brauru.htm 490

Des. Arnaldo Rosalem

Figura 3.1: Regido Administrativa de Bauru
FONTE: OLIVEIRA, 2004

Para analisar o processo de combustdo dos resgdlides da cidade de

Bauru e regiao, fez-se uma simulacéo através dwaef Combust.



55

3.2 Software COMBUST

As analises da combustdo sdo desenvolvidas contuiboide minimizar o
consumo e as perdas de agua, vapor e combustorab €onseqiiéncia do processo, 0s
custos da producdo e os impactos ambientais (emmisé&gases de combustdo e de
efluentes liquidos) sdo reduzidos. Além disso, uatarito de massa estima a
quantidade de insumos e ar necessario para corobus&mitindo também a
determinacdo de algumas propriedades importardes,como: composicdo e poder
calorifico.

O auxilio de uma ferramenta para simular e calcelsitas composicoes
desempenha um papel fundamental para viabilizaprojeto em tempo reduzido e
minimizando custos na fase de desenvolvimento &imgcao.

Com a utilizagdo do software, elaborou-se um estpal@ caracterizar e
simular, obtendo os resultados de combustéo coaplet

O software Combust, de dominio publico (BARRERAS94), vem sendo
utilizado desde o final da década 90 e, portarde #cil aquisicdo. Desenvolvido para
os calculos relativos & combustdo de soélidos, dimgji gases ou de suas misturas,

permite calcular:

* O excesso de ar de combustao a partir do teor,deuOCQ) nos gases de
combustao.

* Teor maximo de Conos gases de combustéo.

» A massa de ar estequiométrico.

* A temperatura dos gases de combustdo em funcaxakss® de ar de
combustao.
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* A composicdo massica e volumétrica dos gases déusiao, bem como
entalpia, calor especifico, densidade e massa olate@anto em base seca como em
base umida.

» A vazao massica, ou volumétrica, dos gases de cstatysecos ou Umidos.

» O poder calorifico, densidade, massa moleculaoy edpecifico e indice de
Wobbe de hidrocarbonetos e suas misturas. Tan#b tear volumétrico como para
massico e tanto para base Umida com para base seca.

Na figura 3.2 tem-se a tela inicial do softwareg guostra além dos dados de
entrada a opcao de tipo de combustivel, que neste sera soélido. Caso nao haja um
determinado componente na constituicdo do commisiievera ser inserido zero nas

lacunas da fracdo massica.

Figura 3.2: Tela Inicial do software Combust
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Destacam-se como vantagens na utilizacdo do seaftwa@ombust, a
simplicidade no manuseio, a agilidade na obteng&ordsultados, dados de entrada
necessarios sdo prontamente identificaveis, obbeagé segundos de todos os dados

estequiométricos da reacao.

3.3 RSU do Municipio de Bauru

Os residuos urbanos de Bauru sdo coletados emhéasiapropriados e levados
diretamente para o aterro onde sdo depositadolalascndo havendo nenhuma forma de
tratamento ou separacdo (segregacdo) do mategpbidDde depositados, os residuos séo
espalhados e compactados por um trator de estemasapacidade para 30 toneladas por hora. A
base do aterro foi razoavelmente compactada, ¢cenim sistema de drenagem de
chorume e lagoa de evaporacdo e decantacéo pasmm

A profundidade total do aterro € de 18 metros,sgnd cada célula é composta por 4
camadas de 4,5 metros de espessura cada. A sepalagdcamadas € feita com
aproximadamente 0,70 m de terra compactada. Ce@nmegtedologia a densidade média final
dos residuos depositados é da ordem de 608 (WHDRADE, 2001).

Com a atual tendéncia da segregacao de materiaigegu algum valor de
mercado, encontrados no RSU, surge a questdo @aa@mo Poder Calorifico em
funcéo do tipo e qualidade do material segregado.

Este procedimento pode influenciar o rendimento wwea usina de
recuperacao de energia, por exemplo, a reducaoardidade de plasticos presentes no
RSU pode elevar o custo da producao de energigdpuainui o seu poder calorifico.

A tabela 3.1 mostra a composicao tipica dos residwoaterro sanitario de
Bauru.

A determinacdo da quantidade e composicdo de R®dupido em uma
cidade, para fins de geracdo de energia, ndo fa wimples, dependendo de uma série
de fatores, tais como: o niumero de habitantesahdaule de vida da populacéo, o tipo

de coleta e até das condicGes atmosféricas locais.
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Tabela 3.1:Composicéao Tipica dos Residuos Sdlidos UrbanosteisASanitario de

Bauru

Componente Massa Umida
(%)
Residuos de Comida 55
Papel e Papelédo 21

Téxtil 5

Madeira 1,1
Plastico 8,9
Outros 9,0

FONTE: ANDRADE, 2001

Para determinar o poder calorifico de cada compenaronsiderando a

porcentagem de umidade, utilizou-se a tabela 3.2

Tabela 3.2:Porcentagem em massa

Carbono Hidrogénio Oxigénio Nitrogénio Enxofre Cirzas

Componente | %éagua| Seca| Umida | Seca| Umida | Seca| Umida | Seca| Umida | Seca| Umida | Seca| Umida

Res.comida 70,0 480 144 6,4 1,9 3r.6 113 2,6 0,80,4 01 5,0 15

Papel/papelaq 6,0 44,0 41,4 5|9 55 446 419 03,3 00,2 0,2 5,0 4,7

Plastico 2,0 60,0 58,8 7,2 7,1 248 223 0,0 00 0 [0, 0,0 10,0 9,8

Téxteis/couro 10,0 550 4975 6,6 5,4 31,2 281 1,64,1 0,2 0,1 25 2,2

0 2]0 0,0 .0 Q 10,0 9,8

[N

Borracha 2,0 78, 76,4 1( 9,8 (0] (0} 0,0

Madeira 20,0 | 47,8 382 6 4,8 380 304 3,4 217 0,30,2 4,5 3,6
FONTE: POLLETO, 2008

3.4 RSU dos municipios na Regidao Administrativa de Bau

O Estado de Sao Paulo possui 645 municipios qu esjrupados pela
CETESB em 15 regibes Administrativas, assim agropagela CETESB. Os
municipios que fazem parte de um possivel consaregie estudo estdo inseridos,

principalmente na RA de Bauru. A tabela 3.3 aprisen total de lixo coletado
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diariamente em cada municipio, a distancia até Bagiro consumo aproximado de
combustivel que pode ser gasto com o transportelipoilEm alguns casos, como as
quantidades de RSU geradas sdo pequenas, adotoestmtégia de armazenamento
em estacdes para posterior transporte a Baurujecidade estaria localizada a planta
incineradora.

Tabela 3.3:Caracteristicas das cidades na RA de Bauru

Massa de | Consumo de 6led !
Cidades Distancia até RSU diesel para idae d((:)agzggne;%eo Numero dd Frequéncia
Bauru (km) coletado volta & Bauru viagens
(kg/dia) (litros/viagem) (k)
Agudos 32,0 12.900 12,8 13.000 1 por dia
Arealva 50,6 2.200 20,2 7.800 1 3 em 3 diap
Areiépolis 91,7 3.500 36,6 7.800 1 2 em 2 diap
Avai 53,2 1.300 21,3 13.000 1 na seman
Balbinos 80,5 400 32,2 7.800 1 na semang
Bariri 77,2 11.400 30,9 13.000 1 por dia
Barra Bonita 86,9 15.100 34,8 13.000 2 por dia
Bauru 0,0 211.700 0,0 - - -
Bocaina 89,1 4.100 35,6 7.800 1 por dia
Boracéia 62,0 1.400 24,8 7.800 1 3 em 3 digs
Borebi 43,5 700 17,4 7.800 1 na seman
Botucatu 110,6 58.500 44,2 13.000 5 por dia
Cabralia Paulista 40,3 1.800 16,1 7.800 1 3 em 3 dips
Cafelandia 94,6 5.300 37,8 7.800 1 por dia
Dois Corregos 102,8 9.000 41,1 13.000 1 por dia
Duartina 47,9 4.500 19,1 13.000 1 2em2di
Getulina 139,8 3.100 55,9 7.800 1 2em?2 diI
Guaicara 134,6 4.100 53,9 13.000 1 2 em 2 digs
Guaimbé 150,3 1.700 60,1 13.000 1 na semarfa
Guaranta 92,6 2.100 37,1 7.800 1 3 em 3 digs
lacanga 55,0 3.000 22,0 7.800 1 2 em 2 digs
lgaragu do Tiete 88,5 9.400 35,4 13.000 1 por dia
Itaju 64,5 700 25,8 7.800 1 na semang
Itapui 59,1 4.200 23,7 13.000 1 3 em 3 diap
Jai 64,4 60.200 25,8 13.000 5 por dia
Lencois Paulista 56,4 24.000 22,5 13.000 2 por dia
Lins 121,6 27.800 48,7 13.000 3 por dia
Lucianépolis 61,7 600 24,7 7.800 1 na semanf
Macatuba 65,0 6.700 26,0 7.800 1 por dia
Mineiros do Tiete 83,6 5.000 33,4 7.800 1 por dia
Paulistania 50,1 400 20,0 7.800 1 na semana
Pederneiras 43,0 14.900 17,2 13.000 2 por dia
Pirajui 73,0 6.800 29,2 7.800 1 por dia
Piratininga 15,0 3.800 6,0 7.800 1 por dia
Pongai 96,3 1.200 38,4 7.800 1 3 em 3 di
Presidente Alves 69,4 1.300 27,7 7.800 1 3em3 dIs
Promisséo 139,2 11.000 55,7 13.000 1 por dia
Reginoépolis 72,2 1.500 28,9 7.800 1 3 em 3 digs
Sabino 156,2 1.700 62,5 7.800 1 3 em 3 digs
S&o Manuel 84,0 14.800 33,6 13.000 2 por dia
Ubirajara 82,9 1.200 33,2 7.800 1 na semanp
Uru 91,2 400 36,5 7.800 1 na semang
TOTAL (kg/dia) 555.40(
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Com base na Revisdo Bibliogréfica, tépico 2.8, seige a utilizacdo de
caminhdes com capacidade de 7.800 kg e 13.000 &m $tmplificar os célculos,
adotou-se que estas capacidades serdo usadas n@né&stimativa do potencial
energético com incineracdo do RSU total, quantajuma considera a separagdo de
materiais para reciclagem.

Estima-se que o transporte de todo o residuo colet@s municipios seja
realizado em caminhdes com dois eixos, consumina® média de 5 quildmetros por
litro de Oleo diesel, e para as distancias calagahtre as cidades, considerou-se um
ponto central de cada municipio até o centro deBastimando-se distancias meédias
entre as cidades.

Em algumas cidades percebe-se que o total de R&ihdo é inferior a
capacidade dos caminhfes, nao necessitando fazéransporte dos residuos
diariamente. Entretanto em outros municipios ex#steecessidade de realizar um
namero maior de viagens, devido a quantidade de R&8Etada ser superior a
capacidade dos caminhdes.

Adotou-se, entéo, a hip6tese que nas cidades depegonsumo, os residuos
sejam acumulados em estacédo de transbordo e aetadforme logistica definida na
tabela 3.3. Nela determina-se a freqiéncia e o ride viagens que 0 caminhao ira
realizar em funcdo do RSU coletado.

Vale lembrar que na Figura 3.1, ndo estdo inseadasdades de Areiopolis,
S&o Manuel e Botucatu, mas devido a sua proximidagima quantidade de massa de
residuos nada desprezivel em comparagcdo as oudiees que compdem a regido

administrativa, foram também incluidas no estudo.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E ANALISES

A queima controlada dos RSU quando realizada enmalatdes com
dispositivos adequados de controle da poluicaa doeamite uma solucéo definitiva ao
problema, com baixo impacto ambiental. Estimou-spiantidade de energia gerada
com a combustéo total dos RSU sem considerar @gssgiio, isto é, deixando 100%

dos RSU para incineracao.
4.1 Geracgao de Energia

Para determinar o PCI de cada componente encontradesiduo urbano,
montou-se a tabela 4.1 com auxilio do software g&n&) para calculos de combustao

e com base nas tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 4.1:Contribuicdo proporcional de cada componente do RSU

Componentes PCI (kcal/kg)
Residuos de Comida 736
Papel e Papelao 758
Téxtil e Couro 238
Madeira 39
Plastico 523
TOTAL PCI ( kcal’/kg de RSU in natura ) 2.294

Observa-se que os valores apresentados se referdPoder Calorifico ja
considerando a composi¢éo percentual dos companententrados nos residuos.

A producéo de vapor no sistema forno-caldeira datplincineradora de RSU
pode apresentar variacoes significativas em fungétm do tipo e fluxo de residuos,
como de aspectos operacionais do sistema, afetamgoacdo e consequentemente o

fornecimento de energia.
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Procura-se contornar este problema utilizando-sendeombustivel auxiliar,
principalmente na partida do sistema. No presesitele, por questdes de simplificagdo
do modelo adotado, ndo se considerou esté corgib@nergética.

A Figura 4.1 ilustra teoricamente o desempenhoajlab sistema (SILVA,
1998). O rendimento térmico do processo de combudaRSU com recuperacao de
energia podera variar entre 20 e 40%, dependendaries fatores relacionados ao
combustivel, ao tipo de equipamento utilizado ebiémda rotina operacional. Ou seja,
as perdas séo consideraveis, devidas a variog$atmymo a qualidade de combustdo e
excesso de ar, entre outros. No caso da ilust@dgdigura 4.1, estimaram-se perdas da
ordem de 76%, para uma eficiéncia energética aldimamto ) em torno de 24% para

um incinerador do tipo dupla camara.

RENDIMENTO

DEPOIS RENDIMENTO
RSU FORNO/ DA COMBUSTAO TURBINA E GLOBAL
m—— _ S
100% CALDEIRA . CONDENSADOR Saoh

PERDA NA COMBUSTAO
E TROCA DE CALOR

20%

PERDAS DE 56%

|

TOTAL DE PERDAS: 76%

Figura 4.1: Fluxograma de perdas em sistemas com recuperacae energia.
FONTE: SILVA, 1998

4.2 Estudo da Viabilidade da Geracado de Energia Elé#ripara Bauru e Regido

Para a estimativa da quantidade de energia diagagpqderia ser gerado nas
cidades de Bauru e regido pelo aproveitamento étieogdos RSU, utilizou-se a

equacao (4.1)
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E; = PCl [ On,g, (4.1)

Para fins de analise energética, ao se estimaargidade de energia diaria
gue poderia ser gerada na regido, tem-se que eoasal energia gasta pelo transporte dos
RSU até a cidade de Bauru (local escolhido patalatggio da planta incineradora). Para
isso, é estimado o consumo médio do transportdtera tle O0leo diesel para a coleta dos
residuos nas cidades que comp8em o consorcio stdada, de acordo com a tabela 3.3.
Com base nos dados encontrados na literatura, deqes 0 PCI do 6leo diesel é 10.139
kcal/kg e a sua densidade é de 0,85 kg/I.

Portanto, a energia do transporte a serzatid, poderd ser determinada

pela equacgéo 4.2.

ET = PCI Diesel D]viagemldia w Eqv (42)

Através do Inventario Estadual de Residuos Solmddicado pela CETESB
no ano de 2007, Anexo B, foram encontrados dadeserees ao total coletado de RSU
nas cidades da regiao administrativa de Bauru. Gase na tabela 4.1 e no rendimento
global do sistema adotado, gerou-se a tabela ©8x@\C).

Para a determinacdo do total tedrico de energiadgem partir do RSU

utilizam-se as equacoes 4.1 e 4.2 resultando recaqut.3

E, =E,-E, (4.3)

Com a atual tendéncia da segregacdo de algunsiastgue compdem o
RSU, o poder calorifico do mesmo sofre reducdo malia em que plastico e
papel/papeldo séo retirados da massa para firecigagem. Como consequéncia tem-
se um rendimento energético menor da planta dedragdo com recuperacdo de
energia.

A determinacao do total tedrico do potencial ernzgé&lo RSU, considerando

a separacao, se da também através da equacaoerh, @ PCI neste caso é diferente
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como demonstrado na Tabela 4.3. Analogamente ac&gué3, tem-se a energia
liquida do potencial energético gerado consideransiegregacao.

Tabela 4.2:Potencial Energético considerando o RSU total

Energia . Potencial
- Potencial o
. Consumida no e Energético
Cidades Transporte Energético (;IO Liquido
(kWh/dia) RSU (kwhidia) (kwh/dia)
Agudos (1) 128,5 8.259,9 8.131,4
Arealva (2) 67,6 1.408,7 1.341,0
Areiopolis (3) 183,4 2.241,1 2.057,6
Avai (4) 30,5 832,4 801,9
Balbinos (5) 46,1 256,1 210,0
Bariri (6) 309,5 7.299,4 6.989,9
Barra Bonita (7 697,2 9.668,! 8.971,«
Bauru (8) 0,C 135.551,: 135.551,:
Bocaina (9) 357,2 2.625,2 2.268,0
Boracéia (10) 82,8 896,4 813,6
Borebi (11) 24,9 448,2 423,3
Botucatu (12) 2.217,1 37.457,6 35.240,6
Cabralia Paulista (13) 53,9 1.152,5 1.098,7
Cafelandia (14) 379,3 3.393,6 3.014,3
Dois Corregos (15) 411,9 5.762,7 5.350,8
Duartina (16) 95,9 2.881,4 2.785,4
Getulina (17) 280,1 1.984,9 1.704,8
Guaicara (18) 270,3 2.625,2 2.354,9
Guaimbé (19) 86,1 1.088,5 1.002,4
Guaranta (20) 123,8 1.344,6 1.220,8
lacanga (21) 110,4 1.920,9 1.810,6
Igaracu do Tiete (22) 354,6 6.018,8 5.664,2
Iltaju (23) 37,0 448,2 411,2
Itapui (24) 79,0 2.689,3 2.610,2
Jau (25) 1.291,0 38.546,1 37.255,2
Lencois Paulista (26) 451,8 15.367,2 14.915,4
Lins (27) 1.463,1 17.800,4 16.337,2
Lucianépolis (28) 35,4 384,2 348,8
Macatuba (29) 260,6 4.290,0 4.029,4
Mineiros do Tiete (30) 335,2 3.201,5 2.866,3
Paulistania (31) 28,7 256,1 227,4
Pederneiras (32) 344.,8 9.540,5 9.195,7
Pirajui (33) 292,5 4.354,0 4.061,6
Piratininga (34) 60,3 2.433,1 2.372,8
Pongai (35) 128,3 768,4 640,1
Presidente Alves (36) 92,7 832,4 739,7
Promissao (37) 558,1 7.043,3 6.485,2
Reginopolis (38) 96,6 960,5 863,9
Sabino (39) 208,7 1.088,5 879,8
S&o Manuel (40) 673,5 9.476,5 8.802,9
Ubirajara (41) 47,5 768,4 720,9
Uru (42 52,2 256,1 203,¢
TOTAL (kwWh/dia) 12.848,( 355.623,. 342.775,
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Com base nas informagfes da tabela 2.6, onde satem® percentual de
segregacao media do lixo urbano no Brasil, e dioveoé Combust (POLETTO, 2008)
gerou a tabela 4.3 que apresenta a contribuicdzada componente médio de RSU,

considerando a segregacao.

Tabela 4.3:Contribuigdo proporcional de cada componente dd,R8nsiderando a

segregacao.
Componentes PCI (kcal/kg)
Residuos de Comida 736
Papel e Papelédo 46
Téxtil e Couro 238
Madeira 39
Plastico 416
TOTAL PCI ( kcal/lkg de RSU) 1.475

FONTE: POLETTO, 2008

Pela tabela 4.3, percebe-se que a diminuicdo dogparentes com maior
poder calorifico reduz substancialmente o poderiao total do RSU, implicando em
menor quantidade de energia que pode ser recuperada

Analogamente a tabela 4.2, gerou-se a tabela £4presenta o total tedrico
de energia gerada a partir do RSU em cada cidadegi#o administrativa de Bauru
considerando a separacao de materiais reciclaveimesma freqiéncia de viagens que

cada municipio fara para transportar seu RSU pltérda incineradora.

4.3 Disponibilidade de Energia Elétrica produzigeela combustdo dos RSU

Por meio dos dados fornecidos nas tabelas 4.2, eoddé se apresentam as
quantidades de energia geradas pela combustdao 8bk s cidades da regiao
administrativa de Bauru, pode-se analisar os mdodt obtidos e verificou-se a

disponibilidade do potencial de energia proporaitana
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Tabela 4.4:Potencial Energético do RSU, Considerando a Seggiega

Potencial Energéticd
do RSU Segregadd

Energético Liquidd

Potencial

Cidades _ Segregado
(KWh/dia) (kwhrdia)
Agudos (1) 5.311,0 5.182,5
Arealva (2) 905,7 838,1
Areidpolis (3) 1.441,0 1.257,5
Avai (4) 535,2 504,7
Balbinos (5) 164,7 118,6
Bariri (6) 4.693,4 4.383,9
Barra Bonita (7 6.216," 5.519,t
Bauru (8) 87.157,: 87.157,:
Bocaina (9) 1.688,0 1.330,8
Boracéia (10) 576.,4 493,6
Borebi (11) 288,2 263,3
Botucatu (12) 24.084,6 21.867,5
Cabralia Paulista (13) 741,1 687,2
Cafelandia (14) 2.182,0 1.802,8
Dois Corregos (15) 3.705,3 3.293,4
Duartina (16) 1.852,7 1.756,7
Getulina (17) 1.276,3 996,1
Guaicara (18) 1.688,0 1.417,7
Guaimbé (19) 699,9 613,8
Guaranta (20) 864,6 740,8
lacanga (21) 1.235,1 1.124,8
Igaracu do Tiete (22) 3.870,0 3.515,4
Itaju (23) 288,2 251,2
Itapui (24) 1.729,1 1.650,1
Jau (25) 24.784.,5 23.493,5
Lencois Paulista (26) 9.880,8 9.429,0
Lins (27) 11.445,3 9.982,2
Lucianoépolis (28) 247.,0 211,7
Macatuba (29) 2.758,4 2.497.8
Mineiros do Tiete (30) 2.058,5 1.723,3
Paulistania (31) 164,7 136,0
Pederneiras (32) 6.134.,4 5.789,6
Pirajui (33) 2.799,6 2.507,1
Piratininga (34) 1.564,5 1.504,1
Pongai (35) 494,0 365,7
Presidente Alves (36) 535,2 442,5
Promissao (37) 4.528,7 3.970,6
Regindépolis (38) 617,6 521,0
Sabino (39) 699,9 491,1
Sao Manuel (40) 6.093,2 5.419,7
Ubirajara (41) 494,0 446,6
Uru (42 164, 112,%
TOTAL (kWh/dia) 228.659,. 215.811,:
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Figura 4.2: Potencial Energético Diério Liquido e Segregado dBSU Coletado na Regido de Bauru
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J4 na Figura 4.2 nota-se que o0s maiores geradaesesiduos estédo
concentrados nas cidades de Bauru, Botucatu eodaseja, 60% de todo o residuo
gerado na regido estudada.

Na Figura 4.3 ilustra os percentuais de energiaiderando a segregacao e

consumida no transporte, em relacéo ao potenaagético total dos RSU da regiéo.

Patencial Energético Total  Patencial Energético Segregado Energia Consurrida no
(355.623,3 kWh/dia) (228.659,3 KWhvdia) Transporte (12.848 KWh/dia)

Figura 4.3: Potencial Energético da Regido considerando a Segexéo e Energia Consumida no
Transporte em relagdo ao Potencial Energético Total

A questdo da segregacdo de materiais bons comtigsttomo no presente
caso, implica diretamente na quantidade de enepggase pode obter no processo,
influenciando pela sua reducdo. Pode-se, entadrigfee, neste caso, é mais vantajoso
energeticamente a ndo separacdo de materiaisguéctagem.

Entretanto, deve-se salientar que outras facetaprdblema devem ser
consideradas, principalmente a questdo econdmitsdof da planta incineradora) e a
social relacionada com a populacao que sobreviweda de reciclaveis.

Em termos energéticos, observa-se que a retiragapas/papeléo e plasticos
do lixo que vai para a camara de combustéo doeraior significa aproximadamente



Potencial Energético (kWh/dia)

B Potencial Energético Total (KWh/dia)
I Potencial Energético Segregado (kWh/dia)
B Energia Consumida no Transporte (KWh/dia)

Agudos Bariri BarraBonita ~ Bauru Botucatu Jau Lencois Lins Pederneiras Promissao S&o Manuel
Paulista

Figura 4.4: Potencial Energético Diario do RSU Total e Segregace Consumo Energético no Transporte nas principai
cidades da regido estudada.
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Enquanto que na Figura 4.2 tem-se o potencial étieogde todos os
municipios estudados, na Figura 4.4 destacam-geiragpais cidades em termos de
geracdo de RSU. Séo 11 cidades, representando 828dtadl coletado. Observa-se
também que as principais cidades da regido em sed®@eracao apresentam elevado
consumo energético no transporte dos residuosuegid da necessidade de se fazer
mais viagens para a planta incineradora.

A idéia ou estratégia de uma possivel reducdo dautficipios inicialmente
estudados para os 11 apresentados na Figura #fieguse na medida em que seriam
facilitadas as negociacbes para concepcdo poltickbogistica do consércio de
municipios.

A cidade de Bauru agrega caracteristicas que artoan melhor opcao para
sediar a planta regional para incineracdo de R8temo-se destacar:

- maior geradora de RSU;

- localizacao central na regido eleita, facilitadoansporte;

- esgotamento iminente de seu aterro sanitario;

- existéncia de distritos industriais que podercamportar a planta;
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CAPITULO 5: CONCLUSOES E SUGESTOES

A destinacdo dos Residuos Solidos Urbanos tem wsida@rande problema
para muitos paises. Espacos enormes séo destma@dostrucdo de aterros sanitarios e
lixdbes nas cidades brasileiras, promovendo proldeamabientais e sociais sérios. A
incineracdo dos residuos com recuperacdo de enerdgratamento eficiente dos
efluentes gerados, tem sido utilizada em muitosegsatlesenvolvidos, mas ainda &
incipiente no Brasil.

Neste trabalho estudou-se a viabilidade da cor&ruge uma planta
incineradora de RSU na cidade de Bauru, que rdeebesiduos de 42 municipios
situados nesta regido central do Estado de Sao0.Rasiresultados mostraram que seria
tecnicamente possivel este empreendimento, depdmdgorém de questbes
econbmicas, investimentos, politicas sociais eudesmpo de retorno. A constituicdo do
Consorcio Intermunicipal de Tratamento de RSU gelj&indo a atender a um grupo
de municipios que enfrentam ou poderéo enfrentdsi@mas com a destinacéo final de
seu lixo. Além do mais, a proximidade e facilidalteacesso entre os envolvidos sdo
fatores relevantes na execuc¢éo do empreendimento.

Especificamente, o Poder Calorifico Inferior médios Residuos Solidos
Urbanos da regido, ndo considerando separacéo téeiaisapara fins de reciclagem é
da ordem de 2.294 kcal/kg e 1.475 kcal/lkg consiatkrya separacado de papéis/papelao
e plasticos, resultados obtidos pela utilizacdo sbftware Combust para uma
composicdo tipica do RSU de Bauru. Esse potenoigético possibilita o uso da
incineracdo como método para o tratamento dosuesisblidos nessa regiao.

Os resultados do estudo mostraram que poderiamgesados em torno de
355.623 kWh/dia de energia elétrica, sendo que482l8Vh/dia seriam usados para
transporte da massa até Bauru, ou seja, um poter@agético liquido de 342.775
kWh/dia. Considerando a separacdo de plastico,l/papeldo para reciclagem, o

potencial energético liquido seria de 215.811 k\Wéh/d



72

A questdo da segregacdo de materiais bons comdigstinfluencia
diretamente na reducéo da quantidade de energipagleeser obtida na combustdo do
RSU. Pode-se, entédo inferir que, no presente éaswis vantajoso energeticamente a
nao separacdo de materiais para reciclagem.

Sugere-se que se faca um estudo de viabilidadésetoa, abordando custos
de implantacdo da usina de incineracdo, sua magadenoperacao.
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RESIDUOS DE COMIDA

Combustion estequiométrica o con exceso de aire, de un combustible solido o liquido

FRACCION MASICA DE:

Carbono = 0,14 Hidrogeno = 0,02
Oxigeno = 0,11 Nitrégeno = 0,01
Cenizas = 0,02

Carboén

Coeficiente de exceso de aire = 1,0

RESULTADOS

Masa mol. combustible = 15,33 kg/kmol
Masa mol. humos hame. = 25,37 kg/kmol
Masa mol. humos secos = 31,106 kg/kmol

Densidad humos = 1,133 kg/Nm?

RAC (kg) = 1,82 kg aire/kg comb. con cen.
RAC (kg) = 1,848 kg aire/kg comb. sin cen.
RAC (kmol) est. = 0,982 kmol aire/kmol comb.
RAC (kmol) real = 0,982 kmol aire/kmol comb.

RHHC (kmol) = 1,721 kmol humos/kmol gas

RHHC (kg) = 2,848 kg humos hum./kg comb. sin cen.
RHSC (kmol) = 0,968 kmol humos secos/kmol gas
RHSC (kg) = 1,963 kg humos secos/kg comb. sin cen.
RHHC (kg/Nm?) = 1,949 kg humos hum./Nm?® gas
RHSC (kg/Nm?) = 1,344 kg humos sec./Nm*® gas

PCS neto = 21,278 MJ/kg carbon neto
PCS bruto = 6,064 MJ/kg carbon bruto
PCI neto = 19,777 MJ/kg carbon neto
PCI bruto = 5,601 MJ/kg carbén bruto

v

COMPOSICION HUMOS HUMEDOS 5,601 MJ/kg =
co2 10,85 %

H20 43,77 %

s02 0,03 %

02 0,0 %

N2 45,35 %

COMPOSICION HUMOS SECOS

co2 19,3 %
S02 0,05 %
02 0,0 %

N2 80,65 %

Azufre = 0,0
Agua = 0,7

1.337,77 kcal/kg
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PAPEL E PAPELAO

Combustion estequiométrica o con exceso de aire, de un combustible sélido o liquido

FRACCION MASICA DE:

Carbono = 0,41 Hidrogeno = 0,06 Azufre = 0,0
Oxigeno = 0,42 Nitrégeno = 0,0 Agua = 0,06
Cenizas = 0,05

Carbon

Coeficiente de exceso de aire =1,0

RESULTADOS

Masa mol. combustible = 12,13 kg/kmol
Masa mol. humos hime. = 29,24 kg/kmol
Masa mol. humos secos = 31,315 kg/kmol

Densidad humos = 1,305 kg/Nm®

RAC (kg) = 4,838 kg aire/kg comb. con cen.
RAC (kg) = 5,076 kg aire/kg comb. sin cen.
RAC (kmol) est. = 2,134 kmol aire/lkmol comb.
RAC (kmol) real = 2,134 kmol aire/kmaol comb.

RHHC (kmol) = 2,519 kmol humos/kmol gas

RHHC (kg) = 6,076 kg humos hum./kg comb. sin cen.
RHSC (kmol) = 2,127 kmol humos secos/kmal gas
RHSC (kg) = 5,493 kg humos secos/kg comb. sin cen.
RHHC (kg/Nm?®) = 3,289 kg humos hum./Nm?® gas
RHSC (kg/Nm?) = 2,974 kg humos sec./Nm’ gas

PCS neto = 18,419 MJ/kg carbdn neto
PCS bruto = 16,448 MJ/kg carbon bruto
PCI neto = 17,033 MJ/kg carbén neto
PCI bruto = 15,098 MJ/kg carbon bruto

: . > 15,098 MJ/kg = 3.606,09 kcal/kg
COMPOSICION HUMOS HUMEDOS

co2 17,42 %
H20 15,57 %
s02 0,03 %
02 0,0 %
N2 66,97 %

COMPOSICION HUMOS SECOS

co2 20,64 %
S02 0,04 %
02 0,0 %

N2 79,33 %



TEXTEIS

Combustion estequiométrica o con exceso de aire, de un combustible sélido o liquido

FRACCION MASICA DE:

Carbono =0,5 Hidrogeno = 0,06
Oxigeno = 0,28 Nitrogeno = 0,04
Cenizas =0,02

Carbon

Coeficiente de exceso de aire =1,0

RESULTADOS

Masa mol. combustible = 11,3 kg/kmol
Masa mol. humos hime. = 29,22 kg/kmol
Masa mol. humos secos = 30,998 kg/kmol

Densidad humos = 1,304 kg/Nm?®

RAC (kg) = 6,49 kg aire/kg comb. con cen.
RAC (kg) = 6,636 kg aire/lkg comb. sin cen.
RAC (kmol) est. = 2,599 kmol aire/kmol comb.
RAC (kmol) real = 2,599 kmol aire/kmol comb.

RHHC (kmol) = 2,952 kmol humos/kmol gas

RHHC (kg) = 7,635 kg humos him./kg comb. sin cen.
RHSC (kmol) = 2,547 kmol humos secos/kmol gas
RHSC (kg) = 6,989 kg humos secos/kg comb. sin cen.
RHHC (kg/Nm?) = 3,85 kg humos hum./Nm? gas
RHSC (kg/Nm?) = 3,525 kg humos sec./Nm? gas

PCS neto = 24,198 MJ/kg carbon neto
PCS bruto = 21,246 MJ/kg carbon bruto
PCI neto = 22,686 MJ/kg carbon neto
PCI bruto = 19,868 MJ/kg carbon bruto

v

COMPOSICION HUMOS HUMEDOQOS

co2 16,14 %
H20 13,72 %
S02 0,01 %
02 0,0 %
N2 70,13 %

COMPOSICION HUMOS SECOS

Azufre = 0,0
Agua =101

19,868 MJ/kg = 4.745,39 kcal/kg

co2 18,71 %
S02 0,01 %
02 0,0 %

N2

81,28 %
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MADEIRA

Combustion estequiomeétrica_ o con exceso de aire, de un combustible sdélido o liquido

FRACCION MASICA DE:

Carbono = 0,38 Hidrégeno = 0,05 Azufre = 0,0
Oxigeno = 0,3 Nitrogeno = 0,03 Agua=0,2
Cenizas = 0,04

Carbon

Coeficiente de exceso de aire =1,0
RESULTADOS

Masa mol. combustible = 12,44 kg/kmol
Masa mol. humos hiume. = 28,81 kg/kmol
Masa mol. humos secos = 31,153 kg/kmol

Densidad humos = 1,286 kg/Nm?®

RAC (kg) = 4,725 kg aire/kg comb. con cen.
RAC (kg) = 4,901 kg aire/kg comb. sin cen.
RAC (kmol) est. = 2,114 kmol aire/lkmol comb.
RAC (kmol) real = 2,114 kmol aire/kmol comb.

RHHC (kmol) = 2,548 kmol humos/kmol gas

RHHC (kg) = 5,9 kg humos hum./kg comb. sin cen.
RHSC (kmol) = 2,095 kmol humos secos/kmol gas
RHSC (kg) = 5,244 kg humos secos/kg comb. sin cen.
RHHC (kg/Nm?) = 3,277 kg humos hum./Nm® gas
RHSC (kg/Nm?) = 2,913 kg humos sec./Nm* gas

PCS neto = 20,636 MJ/kg carbén neto
PCS bruto = 15,766 MJ/kg carbdn bruto
PCI neto = 19,222 MJ/kg carbon neto
PCI bruto = 14,6 MJ/kg carbdn bruto

v

COMPOSICION HUMOS HUMEDQS 14,6 MJ/kg = 3.487,15 kcal/kg
co2 16,13 %

H20 17,79 %

S02 0,03 %

02 0,0 %

N2 66,05 %

COMPOSICION HUMOS SECOS

co2 19,62 %
s02 0,04 %
02 0,0 %

N2 80,34 %



PLASTICO

Combustion estequiométrica o con exceso de aire, de un combustible sélido o liquido

FRACCION MASICA DE:

Carbono = 0,59 Hidrégeno = 0,07 Azufre = 0,0
Oxigeno = 0,22 Nitrégeno = 0,0 Agua = 0,02
Cenizas = 0,1

Carbon
Coeficiente de exceso de aire = 1,0
RESULTADOQOS

Masa mol. combustible = 9,74 kg/kmol
Masa mol. humos hume. = 29,35 kg/kmol
Masa mol. humos secos = 30,862 kg/kmol

Densidad humos = 1,31 kg/Nm®

RAC (kg) = 8,211 kg aire/kg comb. con cen.
RAC (kg) = 9,104 kg aire/kg comb. sin cen.
RAC (kmol) est. = 3,075 kmal aire/kmol comb.
RAC (kmol) real = 3,075 kmol aire/kmol comb.

RHHC (kmol) = 3,354 kmol humos/kmol gas

RHHC (kg) = 10,103 kg humos hum./kg comb. sin cen.
RHSC (kmol) = 2,959 kmol humos secos/kmol gas
RHSC (kg) = 9,372 kg humos secos/kg comb. sin cen.
RHHC (kg/Nm?) = 4,394 kg humos hum./Nm?® gas
RHSC (kg/Nm?) = 4,076 kg humas sec./Nm® gas

PCS neto = 29,959 MJ/kg carbon neto
PCS bruto = 26,424 MJ/kg carbon bruto
PCI neto = 28,147 MJ/kg carbon neto
PCI bruto = 24,588 MJ/kg carbdn bruto

v

COMPOSICION HUMOS HUMEDOS 24,588 MJ/kg = 5.872,74 kcallkg
co2 15,78 %

H20 11.79 %

S02 0,0 %

02 0.0 %

N2 72,43 %

COMPOSICION HUMOS SECOS

co2 17,89 %
S02 0,0 %
02 0,0 %

N2 82,11 %
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Anexo B

Inventario Estadual de Residuos Solidos Domiciliagg CETESB — 2006 — “partes”
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Maranho, Alexander da Silva.

Potencial de geragdo de energi a elétrica a partir
de residuos solidos urbanos para Bauru e regido /
Alexander da Silva Maranho. — Bauru, 2008.

107 f. 1l

Orientador: Celso Luiz da Silva

Dissertacao (Mestrado)-Universidade Estadual
Paulista. Faculdade de Engenharia, Bauru, 2008

1. Energia alternativa. 2. Geracao de energia. 3.
Incineragao de residuos sélidos urbanos. I.
Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Engenharia. Il. Titulo.




“ UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
"JULIO DE MESQUITA FILHO"
CAMPUS DE BAURU
FACULDADE DE ENGENHARIA DE BAURU

unesp

ATA DA DEFESA PUBLICA DA DISSERTAcﬁ_\O DE MESTRADO DE ALEXANDER DA SILVA
MARANHO, DISCENTE DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA,

DO(A) FACULDADE DE ENGENHARIA DE BAURU.

Aos 03 dias do més de novembro do ano de 2008, as 09:00 horas, no(a) Anfiteatro do STI, reuniu-se

a Comissdo Examinadora da Defesa Publica, composta pelos seguintes membros: Prof. Dr. CELSO
LUIZ DA SILVA do(a) Departamento de Engenharia Mecanica / Faculdade de Engenharia de Bauru,
Prof. Dr. PAULO CEZAR RAZUK do(a) Departamento de Engenharia Mecanica / Faculdade de
Engenharia de Bauru, Prof. Dr. ALBERTO HERNANDEZ NETO do(a) Departamento de Engenharia
Mecéanica/Escola Politécnica/USP, sob a presidéncia do primeiro, a fim de proceder a argiigao publica
da DISSERTAGCAO DE MESTRADO de ALEXANDER DA SILVA MARANHO, intitulado "POTENCIAL
DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS PARA
BAURU E REGIAQ". Apos a exposicdo, o discente foi arglido oralmente pelos membros da
EO VA . Nada mais

Comissao Examinadora, tendo recebido o conceito final._
havendo, foi lavrada a presente ata, que, apos lida e aprovada, foi assinada pelos membros da

Comissdo Examina

LVA

Prof. Dr. PAU AR RAZUK

Prof. Dr. ALBERTO HERNANDEZ NETO
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