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RESUMO

A crescente producéo de residuos solidos urbanos (RSU) se constitui num atual grave problema ambiental, com
negativos impactos socioecondmicos, em funcdo da reducéo das areas para a disposicao destes residuos. Assim, a
possibilidade de aproveitamento dos RSU para a geragdo de energia elétrica representa a conjugagdo da
valorizacdo destes materiais residuais, da mitigacdo de problemas ambientais e do incremento da geragdo de
energia.

Este trabalho tem por objetivo apresentar os principais resultados e andlises acerca da concepgdo e
estabelecimento do projeto conceitual de uma usina de geragdo de energia, com foco em centros urbanos,
caracterizada principalmente pelos diferenciais de elevada integracdo de rotas tecnolégicas bioquimicas e
termoquimicas, minimizacdo de emissodes e geragdo energética de alta eficiéncia.
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1.0 - INTRODUCAO

A urbanizagdo da populacdo é um fendmeno atualmente observado em escala mundial (1). Dessa forma, a
crescente producdo de residuos soélidos urbanos (RSU) se constitui num atual grave problema ambiental, com
negativos impactos socioecondémicos, em funcdo da reducédo das areas para a disposicdo destes residuos (2, 3).
O uso descontorlado de grandes areas nas vizinhangas das cidades como lixdes e aterros intensifica as emissdes
de gases provenientes de aterros, contribuindo significativamente para o efeito estufa em virtude dos seus elevados
teores de metano (2-5). Em paises em desenvolvimento e emergentes, em funcdo de restricdes
econdmico-financeiras, a disposicao inadequada de RSU é uma constante (3). Paralelamente, em ambito nacional,
a recente legislacéo sobre residuos solidos (Politica Nacional de Residuos Sdlidos, Lei n® 12.305/2010), preconiza
gue os municipios devem elaborar planos de acéo acerca do gerenciamento e destinacéo desses residuos (6).

Neste macrocenario, a possibilidade de aproveitamento dos RSU para a geragdo de energia elétrica representa a
conjugacéo da valorizagdo destes materiais residuais, da mitigagdo de problemas ambientais e sociais, bem como
do incremento da geragdo de energia elétrica. Contudo, a garantia da economicidade desta forma alternativa de
geracdo de energia elétrica € fundamental para a sua efetiva adogdo como opcdo tecnoldgica de geracéo de
energia e de destinacdo de RSU, para determinados nichos de mercado, mormente no dmbito da Geracao
Distribuida (GD) de energia elétrica, em funcéo da atual tendéncia de procura por meios de geragdo de menor
porte, com menores impactos ambientais e por elevadas eficiéncia, qualidade e confiabilidade da energia elétrica
gerada, especialmente nas areas e vizinhangas de grandes aglomeragdes urbanas (4, 5, 7).
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Dessa forma, dentre as diversas opcdes tecnoldgicas para geragdo de energia a partir de residuos solidos, aquelas
gue apresentam altos niveis de integracdo, recuperagdo e eficiéncia energética, além de compacticidade e
modularidade, tendem a serem vistas como mais adequadas para as proximidades dos grande centros urbanos,
tipicas regides de grande producdo de RSU e de intenso conumo de energia elétrica. Dentro deste escopo, 0
presente trabalho apresenta os principais resultados e analises acerca da concepgao e estabelecimento do projeto
conceitual de uma usina de geragdo de energia, no ambito da GD, com foco em centros urbanos, caracterizada
principalmente pelos diferenciais de elevada integrac@o de rotas tecnoldgicas, minimizacdo de emissdes e alta
eficiéncia energética.

2.0 - TECNOLOGIAS

De uma forma geral, conforme considerado no diagrama esquematico mostrado na Figura 1, as principais
tecnologias que tém sido consideradas para o aproveitamento do conteldo energético de residuos, e em especial
dos RSU, para a geracdo de energia elétrica (EE) dividem-se em dois grandes grupos: (i) os processos que
resultam na produgdo de misturas gasosas ricas em metano mediante a decomposigdo bioquimica anaerdbica
(DBA) da matéria orgéanica presente nos RSU e (ii) os processos termoquimicos de tratamento direto dos RSU ou
de fragdo destes, os quais resultam na producdo de combustiveis derivados de residuos (CDR) que tanto podem
ser liquidos quanto gases.

Em fung&o das caracteristicas dos RSU, dos pré-tratamentos requeridos, das possibilidades de conjugagdo com
outros tipos de residuos e, principalmente, das caracteristicas construtivas dos sistemas e equipamentos que sao
empregados, os dois macro-grupos supracitados se dividem em diversas tecnologias de processamento (TP)
especificas. Contudo, em ambos 0s casos, 0 que estes processos fazem é produzir misturas de fluidos, que podem
apresentar composicdo quimica e contelido energético diversos, as quais podem ser empregadas em sistemas
termelétricos convencionais de geragcdo de energia, com ou sem cogeracdo, ou mesmo em sistemas de geragdo
com células a combustivel, quando convenientemente purificadas (7, 8). A escolha da tecnologia de geracédo de EE
depende de varios fatores e ird determinar a viabilidade técnico-econdmico-ambiental do empreendimento,
mediante o valor do custo da energia elétrica gerada (CEE) e de seus beneficios secundarios.
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FIGURA 1 — Rotas tecnoldgicas para o aproveitamento energético de residuos sélidos urbanos (RSU).

Com base no diagrama da Figura 1 verifica-se que a tecnologia de producao de gas de lixo (GDL), TP1, — também
conhecido como géas ou biogas de aterro ou simplesmente biogas, embora esta denominacéo seja mais adequada
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para o gas resultante da decomposicéo de residuos espeficos em biodigestores, TP2 — é a tecnologia de base
bioquimica, conforme anteriormente considerado, e as demais (Pir6lise — TP3, Tecnologia BEM — TP4,
Gaseificacdo — TP5, Incineracdo — TP6 e Plasma Térmico — TP7) constituem o grande grupo das tecnologias
baseadas em tratamentos termoquimicos dos RSU, as quais podem ainda assumir combinagdes com varios tipos
de pré-processamento e sele¢do do residuos (idenficicados como S1, S2 e S3 na Figura 1) € mesmo uma
composicao entre elas.

Conforme também ressaltado na Figura 1, seja qual for a rota tecnologica de processamento (TP) dos RSU para
geracéo (cogeracao) de energia elétrica, € imprescindivel o tratamento das misturas gasosas e/ou CDR resultantes
(etapa identificada como TPCPG - tecnologias de processamento, condicionamento e purificacdo de gases)
previamente a sua alimentagdo aos processos de geragdo ou cogeracdo propriamente ditos. Tal etapa pode
representar uma parcela bastante significativa do investimento total da unidade, bem como dos custos de
manutencao, em fungdo da agressividade dos gases e misturas solido-gas produzidas, as quais favorecem
fortemente o desenvolvimento de processos corrosivos e erosivos, além de representarem riscos ambientais (p. ex.
emissdes de dioxinas e furanos) (3-5).

No diagrama da Figura 1 a producdo de GDL envolve a decomposi¢cdo anaerébia dos RSU dispostos em aterros
sanitarios (TP1), sendo um processo que tem encontrado grande aceitacdo, principalmente nos paises em
desenvolvimento, em virtude de ser uma tecnologia que permite a estabilizacdo dos RSU a custo relativamente
baixo. Em linhas gerais, trata-se da disposi¢cdo e compactacdo dos RSU em camadas estratificadas a partir das
guais ocorre a lenta producao de GDL mediante a DBA resultante da atividade microbiana. O GDL produzido é,
essencialmente, composto por metano (CH4) e didxido de carbono (CO2), apresentando ainda outros gases, como
nitrogénio, oxigénio e compostos sulfurados. Existem diversas formas construtivas do sistema de coleta para
captura e transporte do GDL produzido, constituindo-se nas variantes da tecnologia; bem como detalhes
construtivos que permitem maximizar a producéo e coleta do GDL (como a utilizacdo de cobertura impermeavel),
0s quais, contudo, resultam em significativo incremento nos custos do sistema. O processo apresenta claros
beneficios ambientais (uma vez que possibilita a captura e uso do metano — principal gas causador do “efeito
estufa” — que de outra forma seria lan¢cado na atmosfera), sendo, contudo, um processo de baixa eficiéncia quanto
ao aproveitamento do GDL produzido, tanto devido as perdas no processo de coleta do gas, que, em geral, sao
elevadas (entre 10 e 40%) (8), quanto pelo fato de que o GDL é um combustivel de baixo ou médio contelido
energético. No entanto, o desenvolvimento de motores especificos para a combustdo do GDL tem possibilitado seu
maior aproveitamento energético (4). Em se tratando do gas produzido em aterros sanitarios 0 emprego mais
comum é de motogeradores convencionais e turbinas a gas e, em grandes aterros, usam-se turbinas a vapor.
A eficiéncia da geracgdo elétrica varia de 20 a 50%, o que pode ser incrementado adotando-se sistemas de
cogeracao.

De uma forma geral, as tecnologias de incineragdo (TP6) — empregando temperaturas elevadas que proporcionam
a combustdo dos residuos, mediante sua queima direta — tém como principal vantagem a possibilidade de reduzir
consideravelmente o volume total dos residuos a serem destinados aos aterros sanitarios, ndo gerando um passivo
ambiental para as geracdes futuras, apresentando ainda elevadas eficiéncias de conversdo da energia dos RSU.
Os residuos do processo podem ainda apresentar elevado grau de inertizagdo. Também os processos de
incineracdo de RSU apresentam grande diversidade de opg¢8es tecnoldgicas em funcdo, principalmente, dos tipos
de residuos processados e do tipo de forno empregado (rotativos, horizontais, leito fixo ou fluidizado). A principal
forma de aproveitamento energético mediante a incineracdo de RSU é a utilizagcdo de sistemas a base de turbinas
a vapor, caracteristicas de centrais termoelétricas convencionais.

Em virtude de ocorrer a queima completa dos residuos, resultando em grandes volumes de gases com amplo
espectro de composigdo quimica, torna-se indispensavel um sistema de tratamento dos gases de exaustédo e, em
func@o das crescentes preocupagfes ambientais, um rigoroso controle de emissfes de poluentes extremamente
nocivos, tais como mondxido de carbono (CO), CO2, NOX, SOX, derivados halogenados, dioxinas, furanos e
material particulado. Tais sistemas contribuem para a elevagdo do investimento e dos custos operacionais e de
manutencao das plantas. Com a incineragédo controlada dos RSU é possivel, com 150 toneladas diarias, gerar
cerca de 3,3 MWh/dia (9).

Tanto as tecnologias de pirdlise controlada (TP3) e gaseificacdo (TP5) quanto as tecnologias de plasma térmico
(TP7) podem ser consideradas no d&mbito das tecnologias de incinerag¢do, em funcdo de suas semelhangas com o
processo classico de incineracdo. No processo de gaseificagdo por pirdlise (decomposicdo térmica), o gas
produzido num reator ou gaseificador pirolitico passa por processos de troca térmica e limpeza para adequacao de
temperatura e composi¢cdo quimica e pode ser alimentado a caldeiras (boilers) ou mesmo turbinas a gas.
A eficiéncia térmica global caracteristica do processo de gaseificacdo (caracterizada por equipamentos mais
compactos, dando maior flexibilidade de operacdo a planta) é superior aquela caracteristica dos processos
tradicionais de incineracdo (uma vez que se pode atingir temperaturas mais elevadas, sem comprometer a
integridade da planta) e, principalmente, proporciona melhor controle de emissdes. Tanto a pir6lise quanto a
gaseificacdo convertem os residuos em materiais combustiveis ricos em energia aquecendo os residuos sob
condicdes controladas. Enquanto a incineragdo converte os residuos totalmente em energia e cinzas, estes
processos limitam deliberadamente a conversao, para que a combustao ndo ocorra diretamente.
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Diferentemente dos processos tradicionais de incineracéo, na pirélise ndo ha formagéo de cinzas, o material solido
resultante encontra-se vitrificado e, em geral, corresponde a cerca de 10% da massa original alimentada ao
processo, podendo encontrar aplicacdo como insumo na area de construgao civil. A pir6lise é a degradacao térmica
de materiais carbonosos em temperaturas que oscilam entre 400 e 800°C, na auséncia total de oxigénio ou com
uma quantidade muito limitada deste gas. Este processo volatiliza e decompde materiais organicos solidos por
meio do calor e ndo do fogo (incineracdo). Quando os residuos sao pirolisados (ao contrario de quando séo
queimados num incinerador), geram restos gasosos, liquidos e sélidos. Os residuos sélidos sdo uma combinagéo
de materiais ndo combustiveis e carbono. O gas de sintese produzido € uma mistura de gases, rica em monoéxido
de carbono e hidrogénio, apresentando ainda metano e uma vasta gama de outros compostos organicos volateis.
O gas de sintese (GS) tem um poder calorifico de 10 a 20 MJ/Nm?®. A fracdo que se condensa pode ser recolhida e
utilizada como combustivel liquido. Tanto 0 GS quanto o efluente liquido sdo considerados CDR.

No processo de gaseificacdo ocorre a conversdo dos combustiveis solidos em gasosos, por meio de reagdes
termoquimicas, envolvendo vapor aquecido e ar, ou oxigénio, em quantidades inferiores a estequiométrica (minimo
tedrico para a combustdo) numa camara ou reator de gaseificacdo. Existem varios tipos de gaseificadores,
apresentando grandes diferengas operacionais quanto a temperatura e/ou pressdo. Os mais comuns s&do 0s
reatores de leito fixo e, principalmente, de leito fluidizado. O gés resultante € uma mistura de mondxido de carbono,
hidrogénio, metano, didéxido de carbono e nitrogénio, cujas proporcdes variam de acordo com as condi¢Bes do
processo, particularmente se é ar ou oxigénio puro que esta sendo usado na oxidagdo. Esse gas, depois de
esfriado e tratado (limpo), sento entdo um CDR, pode, p. ex., ser alimentado a um motor a combustao interna
acoplado a um gerador elétrico (motogerador). A extragdo de maxima energia de um determinado combustivel
depende da eficiéncia da mistura deste com o oxigénio ou ar, e esta mistura é favorecida no caso de se utilizar
combustiveis gasosos. Por isso a conversdo dos RSU em combustiveis gasosos, mediante a operacdo de
gaseificacdo, é considerada uma das melhores opgdes de geragdo de energia a partir dos RSU. O processo de
gaseificacdo contorna os graves problemas de emissfes de poluentes dos métodos ordinarios de incineracgao.
Este processo encontra-se entre a pirélise e a combustdo (incineragdo convencional), posto que implica na
oxidacéo parcial de uma substancia. O oxigénio é acrescentado, mas ndo em quantidade suficiente para que
produza uma combustao total. As temperaturas envolvidas séo, em geral, superiores a 750°C. Quanto aos custos
envolvidos em plantas de pirélise e gaseificagdo, alguns autores (5, 10, 11) indicam que os custos operacionais sao
elevados, principalmente aqueles relacionados ao sistema de limpeza dos gases.

A tecnologia de plasma térmico utiliza sistemas de tocha a plasma térmico que proporcionam a destruicdo dos
RSU, produzindo gas de sintese, o qual pode ser empregado em sistemas de geracdo termelétrica convencional
ou, apds tratamento, até mesmo em sistemas de geracdo elétrica a base de células a combustivel de alta
temperatura (7, 8). Assim como nos processos classicos de incineragao, o residuo produzido (material inertizado,
essencialmente vitrificado, resultante da parte inorganica dos RSU alimentados ao processo), representando um
volume significativamente menor (em geral, cerca de 92-96% menor) do RSU original, também possui valor
agregado e pode ser empregado na construgdo civil ou, dependendo dos tipos e homogeneidade dos RSU
originais, podem também ser utilizados na recuperacao de constituintes ou materiais industrialmente valiosos (12).

A tecnologia de plasma térmico baseia-se na formacao de um plasma mediante 0 aquecimento de uma corrente
gasosa, sendo, essencialmente, um processo de destruicdo térmica com cogeragdo. Com efeito, quando um gas é
aquecido a cerca de 2000°C, suas moléculas comecam a se dissociar em atomos. A 3000°C, os &tomos s&o
ionizados pela perda de parte dos elétrons. Este gas ionizado é chamado de plasma. O gas sob o estado de
plasma apresenta boa condutividade elétrica e alta viscosidade quando comparado a um gas no estado normal.
Esta tecnologia foi desenvolvida visando-se inicialmente a aplicagdo na destruicdo de residuos perigosos; contudo,
atualmente, tem ampliado o campo de aplicagcdo para o tratamento de RSU de uma forma geral. Apesar do elevado
consumo de eletricidade na producgdo do plasma, a combustao dos gases resultantes do processo de gaseificacao
permite a producdo de energia elétrica. O balango energético final é, em geral, positivo e equivalente a uma
capacidade da ordem de 700 kW/tonelada de RSU (8,13). Os produtos retidos nos sistemas de lavagem (soda
caustica ou cal), podem ser introduzidos na camara de tratamento sendo assim incorporados nas escérias
vitrificadas, tornando possivel ter-se apenas um Unico tipo de residuo, a escéria vitrificada. Uma instalagédo deste
tipo, dado o elevado consumo de energia elétrica, faz sentido para o tratamento de grandes volumes de residuos,
tipicamente RSU em grandes cidades, acoplada a uma central termelétrica. Trata-se, portanto, de uma solugao
alternativa as incineradoras de residuos urbanos.

3.0 - SISTEMA INTEGRADO: METODOLOGIA E RESULTADOS

Tendo-se em vistas as tecnologias e processos acima considerados para o tratamento de RSU e que resultam em
insumos energéticos que podem ser empregados na geracdo de energia, os diversos atores envolvidos
(municipalidades, instituicdes de pesquisa e desenvolvimento, empresas, organismos governamentais) tém
procurado ndo apenas selecionar as opgdes a serem utilizadas nos diversos casos e aplica¢des existentes, mas
também em reduzir os custos financeiros e ambientais envolvidos mediante a otimizagdo da eficiéncia energética
desses processos. Assim, a possibilidade de conjugar as tecnologias de processamento supracitadas de forma a
minimizar o impacto sécio-econémico-ambiental dos RSU e, concomitantemente, incrementar a disponibilizagédo de
EE para a sociedade tem sido vista como uma meta de grande importancia, notadamente no sentido do
estabelecimento de uma economia de baixo carbono e intensiva em EE no médio-longo prazo (4, 14).
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Dessa forma, tem-se considerado plantas de tratamento de RSU e geracdo de EE que podem ser representadas
pelo diagrama de blocos conceitual mostrado na Figura 2. Este &, evidentemente, um diagrama genérico e, para
muitos casos especificos de aplicagdo, ter-se-a apenas partes ou segmentos em implementacdo. Nao obstante, o
diagrama da Figura 2 tem a finalidade de representar a conjugacdo dos processos e tecnologias de forma a
otimizar a relagdo entre tratar RSU e gerar EE.
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: : 1 e Materiais recuperados I
Residuais : | -
Separagdo Mecanica | - - - - ___ g ———— > Biogas (CDR)
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FIGURA 2 — Diagrama de blocos representando esquematicamente uma usina integrada de geragéo de energia a
partir de materiais residuais (residuos sélidos urbanos).

Assim, a planta representada na Figura 2 tem um carater modular com elevado grau de integragdo
material-energética e visa a geracédo de EE a partir de RSU, minimizando emissdes, pois trabalha com coleta e
inertizacdo de cinzas e particulados e com sistemas gasosos operando essencialmente em circuito fechado, com
sistema de triagem e classificagdo integrado, podendo ser alimentada diretamente a partir da coleta urbana,
prescindindo assim da existéncia de aterros sanitarios locais, apresentando concomitante producgéo de fertilizantes
oriundos de residuos de fermentacdo (processos de DBA). Biogas, gas de sintese e hidrogénio sdo os
intermediarios energéticos gasosos considerados, todos com producéo e consumo local, mediante a conjugacgéo de
diversas opcdes de geracdo (motogeradores, turbinas, células a combustivel), incluindo aproveitamento da energia
térmica (ET) associada aos gases residuais, resultando no aumento da eficiéncia energética e na consideravel
reducdo dos impactos ambientais, tanto no que diz respeito & emissdo de poluentes quanto & minimizacéo do
consumo de 4gua em comparagdo com a geracao termelétrica tradicional.

Os blocos 1 e 2 na Figura 2 representam o pré-tratamento que os RSU devem passar para produzir o material
adequado aos processos de geracdo dos CDR (blocos 3 e 4), os quais, por sua vez, apés condicionamento e
purificacdo (blocos 5, 6 e 7) alimentardo os processos de geracdo de EE (blocos 8, 9 e 10). As etapas de
pré-tratamento (PT) sdo consideradas na Figura 3 e compreendem a separagdo e condicionamento dos residuos,
bem como a agregacdo ou formulacdo dos blocos ou pellets de materiais que serdo empregados a jusante no
processo. Agua rica em compostos organicos (e, portanto, representando uma demanda quimica de oxigénio,
DQO) é retirada nas etapas “a” e “d” (Figura 3) e podem ser agrupadas e/ou ponderadas gerando correntes
aguosas ricas em matéria organica como a “f” que pode ser encaminhada aos processos de DBA (bloco 3 da
Figura 2). A etapa “b” apenas remove 0s materiais muito grosseiros, ao passo que metais e materiais muito densos
sdo comumente separados nas etapas “c” e “e”. A sequéncia formada por PT4, PT5, PT6 e PT7 resulta nos
blocos/pellets (fluxo “g”) que serdo alimentados ao processamento termoquimico (bloco 4 da Figura 2).
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A recuperacao de materiais realizada em “b”, “c”, “e” e “n” pode também se constituir numa importante fonte de
receira da planta, mediante reutilizacdo e reciclagem dos materiais residuais em questdo. Evidentemente,
principalmente quanto aos materiais plasticos reciclaveis, este € um ponto importante para o balango econémico-
energético-ambiental da planta, pois deve-se otimizar as relagdes entre incremento da geracao de energia, reducéo
das emissfes e ganhos advindos da reciclagem.

Bdtsiiaas Etapas de Pré-tratamento (PT):
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Alimentagéoi — — . — — — — H PT2. Separagéo e coleta de materiais sélidos grosseiros
4.; PT1 ;"_’{ PT2 %\ P73 —u\ PT4 ._.( TS ‘,—u‘ PT6 _,,i\ PT7 ,_,_, PT3. Remocéo de ferromagnéticos por meio de imds.
E : / / 4 N 3 AL PT4. Trituragéo do material.
w > e H PT5. Compactagéo dos residuos triturados
d i

i = — o A -

PT&. Granulag8o e peneiramento dos residuos.
PT7. Separacé@o pneumatica dos residuos em seus constituintes e pelefizacéo.
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FIGURA 3 — Diagrama de blocos simplificado do processo de pré-tratamento dos RSU. Identificacdo: (a) corrente
liguida rica em matéria organica, (b) materiais grosseiros presentes nos RSU, (c) materiais ferromagnéticos
presentes nos RSU, (d) corrente liquida rica em matéria organica, (e) metais ndo ferromagnéticos, rochosos, etc.
nos RSU, (f) conjugacdo das correntes (a) e (d) para o T. BIOL., (g) pellets formados pela agregacéo seletiva de
material separado em PT7 para alimentagdo ao GAS., (h) corrente gasosa rica em metano, (i) corrente liquida
ainda com DQO que precisa ser tratada, (j) lodo residual que pode ser utilizado como fertilizante, (k) corrente
gasosa rica em hidrogénio (gas de sintese), (I) corrente liquida residual que precisa ser tratada, (m) material
residual e/ou ndo reagido no gaseificador, (n) materiais plasticos separados que podem ir para a reciclagem.

As correntes “f” e “g” da Figura 3 representam entdo os insumos energéticos que serdo alimentados,
respectivamente, aos processos de DBA (bloco 3, Figura 2) e termoquimicos (bloco 4, Figura 2). No que diz
respeito a digestdo anaerdbica ou biometanizagdo, existem diversas possibilidades tecnoldgicas. Notadamente
importante é a avaliagdo do teor de sdlidos. Particularmente, a rota por via seca, caracteriza-se pelo elevado teor
de sdlidos, possibilitando a construgdo de plantas compactas, muito bem integradas e de alta eficiéncia de
producdo de biogas/biometano, proporcionando ainda a redugdo de impactos ambientais. Mas, mesmo esta rota
apresenta variantes tecnolégicas e diferentes projetos de engenharia. Contudo, projetos envolvendo outras
alternativas tecnolégicas no ambito da biodigestdo continuam em andamento ao redor do mundo, o que evidencia a
importancia da selecdo da tecnologia para atender aos objetivos de um determinado projeto, com seu perfil
caracteristico de residuos alimentados, bem como das condi¢des externas e suas influéncias no condicionamento
e controle dos agentes microbiais (8). Ja quanto aos processos térmicos ou termoquimicos, 0s projetos classicos
de simples queima de residuos ndo tém mais lugar no mundo contemporaneo devido as crescentes restricdes de
ordem ambiental, de forma que as plantas compactas e de alta eficiéncia de recuperacao energética tendem a se
sobressair, desde que possam garantir a inertizagdo dos residuos (producédo de cinzas) e a compatibilidade das
emissdes atmosféricas com a vida urbana, bem como sua viabilidade econémica.

No presente estudo, a partir das operagdes unitarias e dos equipamentos tipicos envolvidos nas representagdes
das Figuras 2 e 3 (15-17) foi possivel estimar as capacidades e balangos energéticos nas diferentes etapas. Para a
determinacao do teor total de agua envolvida no processo considerou-se que, no Brasil, teor de umidade nos RSU
é da ordem de 60% sobre a parcela organica/biomassa (3, 4, 8), a qual, por sua vez, representa tipicamente 60%
do conteddo massico dos RSU no Brasil; sendo o restante formado por 5% de inertes e 35% de potencialmente
reciclaveis (papéis 18%, plasticos 12%, vitroceramicos 3% e metais 2%) (3, 4). Entédo, para a biometanizagao,
pode-se estimar a conversdo a metano (Y) por:
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Onde M (Mc é a massa molar do carbono e M € a massa molar de um C-mol do composto considerado) e
y=4+a-2b-3z (da féormula molecular do composto na forma CH.OpN;). O indice “s” se refere ao

substrato e o indice “p” se refere ao produto (18). Para o composto considerou-se que a matéria organica pode ser
aproximada pela mesma férmula molecular encontrada para a madeira (Co 25Ho 5000,25).

A composicao dos pellets é de grande importancia, uma vez que estes sdo 0 insumo energético dos processos
termoquimicos e influenciam fortemente a eficiéncia energética da planta. Essa composi¢éo pode ser aproximada
por uma férmula genérica em virtude da reagao:



aCy,H,,0,,N,, S, Cl,, + bH, 0 — cH, + dCO + eCO;, 4 fCH, + gHCl 4+ hNH; +i50,
(2

A qual representa justamente o processo de reforma a vapor do composto considerado. A partir das igualdades
estequiomeétricas entre os atomos envolvidos e das restricdes sobre o total das fracdes molares pode-se minimizar
as necessidades energéticas do processo a partir da variagdo de entalpia associada a reacgao (2). Assim, como 0s
pellets séo formados a partir da combinacdo de diferentes residuos separados mecanicamente, se pode estimar
alguns exemplos de residuos tipicos e suas respectivas composi¢des molares conforme considerado na Tabela 1.

Tabela 1 — Alguns residuos tipicos e suas composi¢des (molares e massicas nos pellets)

Residuo Composi¢do molar Composicao dos pellets (% massica)
PET (politereftalato de etileno) Co,455H0,36400,181 11,4+0,5
PS (poliestireno) Co,sooHo,soo 3,0+£0,3
PE (polietileno) Co.333H0.667 2,5+0,2
PVC (policloreto de vinila) Co.333H0.500Clo 167 58+0,2
PP (polipropileno) Co.500Ho,500 3,6 +0,3
PC (policarbonato) Co,485H0,43400,091 49+0,4
Celulose Co,285H0,47500,238 31,4+0,8
Borracha Co.385Ho.615 1,1+0,2
Madeira Co.250H0.50000 250 33,6+1,5
Nylon Co.285H0,61900,048No,048 2,702

Assim, considerando-se os dados da Tabela 1, procurou-se o valor minimo para a entalpia de reacdo (2),
utilizando-se o0 método de Monte Carlo de busca aleatéria (19, 20). Os resultados deste processo permitiram
estimar os valores (composicao média dos pellets) que se encontram na terceira coluna da Tabela 1 acima. A partir
desses resultados o foco do estudo esta na relagdo entre a composicédo dos pellets e a maximizagdo do contetido
energético global dos CDR, tanto para o biometano, tendo em vista a equacgéo (1), como para o CDR representado
pela mistura dos produtos da reacao (2) e, além disso, também em relacéo ao estabelecimento da infraestrutura e
dos servicos (relativa a planta de processamento de RSU e geragdo de energia) necessaria ao Otimo
aproveitamento da energia disponibilizada nos CDR considerados (e, portanto, em relacdo aos respectivos custos
de investimento e de operagdo e manutencéo). Os modelos para as variantes tecnolégicas da planta representada
na Figura 2 foram entdo implementados e simulados utilizando-se os sistemas EMSO (Environment for Modeling,
Simulation, and Optimization) e HYSYS (Hyprotech Systems process modeling software).

Com relagao as possibilidades de CDR gerado na reacao (2) existem diversas alternativas, mas, tendo-se em vista
a otimizacdo da eficiéncia energética, pode-se maximizar a producdo de GS (maximizando-se ¢ e d) ou mesmo
somente a de hidrogénio (buscando-se ¢ maximo). Contudo, essa orientacdo certamente impactara sobre os
custos globais e, portanto, sobre o CEE, uma vez que a complexidade tecnolégica da planta sera incrementada e
os sistemas de purificagdo e condicionamento dos gases serdo significativamente maiores (7, 8). Adicionalmente,
em funcdo da composicéo dos pellets (e dos préprios residuos originais), tem-se que considerar as possibilidades
(e quantidades) geradas de acidos (notadamente cloridrico e sulfarico) e de amdnia; o que também resulta no
estabelecimento de sistemas e processos secundarios para retirada, neutralizagdo ou aproveitamento dessas
substancias. O caminho do CDR metano/biometano a partir da fragdo exclusivamente orgéanica/fermentavel pode
parecer menos complexo, mas envolve certamente 0 uso de biodigestores de alta eficiéncia (21). Tendo-se em
vista essas consideracdes, a Tabela 2 apresenta os principais resultados obtidos nos estudos de modelagem e
simulacdo, para um moédulo capaz de processar mil toneladas por dia de RSU. Considerando-se a geragdo de
residuos da ordem de 0,8-1,0 kg/dia por habitante, este médulo seria tipicamente considerado para cidades ou
areas urbanas da ordem de um milh&do de habitantes (8, 22). Em funcéo das configuracdes da planta seria possivel
gerar de 935 a 1.140 MWh/dia, correspondendo ao atendimento da demanda de uma faixa de 104.000 a 230.000
consumidores, considerando-se um consumo médio no Brasil igual 150 kWh/més, com valor de pico igual a
270 kWh/més (3, 8), com o CEE na faixa de 147 a 293 US$/MWh. Num cenario com incentivos (b6nus) em termos
de tratamento de RSU, reducdo de emiss@es e aumento de eficiéncia energética, bem como considerando as
receitas secundérias da planta (agregacgéo de valor e comercializagdo dos materiais reciclaveis e dos subprodutos),
conforme o item 6.1 da Tabela 2, o valor do CEE poderia estar na faixa 115-235 US$/MWh.

Tabela 2 — Principais resultados acerca da simulac@o do projeto conceitual de uma planta de geracéo
de energia a partir do aproveitamento de residuos solidos urbanos

Parédmetro/Indicador Valores
1. Poténcia instalada no pré-tratamento (kW) 403 — 525
2. CDR para Trat. Termoquimico (kg/h) 3.820 — 4.240
2.1 Composicéo de 2 (% massica) Ho/CO/CO2/CH,4 31-45/32-39/10-23/5-11
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2.2 Condensado (m’/h) / Sélidos Inertizados (kg/h) 0,92-1,35/27-42
3. CDR para Trat. Por DBA (t/h) 29-38

4. EE gerada (MWh/dia) 935 -1.140

5. Investimento (US$/KW) 2.650 — 4.430
6. CEE (US$/MWh) 147 — 293
6.1 CCE (US$/MWh) com receitas secundarias e bonus 115-235

Adicionalmente, se verifica a partir da Tabela 2 que se pode enriquecer o GS em hidrogénio, mas nas condi¢des
atuais, com o0 uso de células a combustivel de alta temperatura para incrementar a eficiéncia energética e o
aumento da capacidade do sistema de purificacdo de gases, tem-se concomitante incremento do investimento e no
CEE. Ja o GS com teores médios de hidrogénio pode ser processado em sistemas termoelétricos mais
convencionais.

4.0 - CONCLUSAO

No cenario atual os processos de geragdo de energia a partir de residuos soélidos urbanos tendem a ganhar
importancia. Neste trabalho foi apresentada uma revisao dos principais aspectos tecnoldgicos concernentes aos
processos envolvidos na concepgdo da planta material-energética proposta, bem como avaliou-se o projeto
conceitual dessa usina de geracao de energia alimentada com residuos urbanos, caracterizada pela integracéo de
rotas tecnolégicas bioguimicas e termoquimicas que tendem a alcangar elevada eficiéncia de geracéo.
Determinou-se a melhor faixa de composigdo dos insumos energéticos que sdo preparados com base nos
residuos urbanos, bem como os tipicos fluxos de combustiveis derivados de residuos que devem ser alimentados
aos processos de geracao de energia elétrica, de forma a gerar de 935 a 1.140 MWh/dia de eletricidade, numa
faixa de custo entre 115 e 293 US$/MWh, dependendo das configura¢des envolvidas e da incidéncia de incentivos
governamentais. Estes valores sédo superiores aos tipicamente considerados no mercado nacional, mas podem se
tornar competitivos frente aos crescentes valores da geracdo termelétrica convencional, notadamente quando
também se leva em consideragdo o ganho socioambiental associado ao tratamento e inertiza¢éo dos residuos.
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