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RESUMO

Este trabalho demonstra a producéo de energia atraves de residuos. Tal abordagem é
devida ao fato que muitas cidades ndo possuirem um destino adequado para 0s residuos
solidos urbanos, desta forma, uma maneira de dar solugdo para um problema ambiental e ao
mesmo tempo gerar energia, foi o desenvolvimento da usina. A finalidade deste trabalho é
apresentar as etapas realizadas, no processo de conversdo de energia atraves do lixo, analisar
se 0 processo é realmente viavel e verificar o destino final dos residuos. Estes propésitos
foram obtidos através de uma pesquisa bibliografica. A pesquisa demonstrou que a
implementacdo da usina trard varios beneficios tanto para 0 meio ambiente quanto para 0s
municipios. Pontos como diminuicdo na emissdo de metano, areas destinadas a lixfes serdo
transformadas em vegetacdo, além do custo da geracao de energia, fatos que tornam esse meio

uma fonte viavel para implementacao.

Palavras-chave: Transformacéo. Conversao de energia. Residuos solidos.



ABSTRACT

This work demonstrates the production of energy through waste. Such approach is due
to the fact that many cities do not have an adequate destination for urban solid waste, thus, a
way to solve an environmental problem and, at the same time, generate energy, the
development of the plant. The process of this work is to present the steps carried out in the
process of energy conversion through waste, analyzing the process is really viable and
verifying the final destination of the waste. These purposes were obtained through a
bibliographical research. The research shows that the implementation of the plant will bring
several benefits both for the environment and for the municipalities. Points such as a decrease
in methane emission, areas unlocked from landfills will be transformed into vegetation, in
addition to the cost of energy generation, facts that make this means a viable source for

implementation.

Keywords: Transformation. Energy Conversion. Solid waste.
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1 INTRODUCAO

Um grande problema ambiental, enfrentado no pais é a elevada geracdo de residuos
provocada pelo consumo excessivo de toda a populacdo. Além disso, a infraestrutura sanitaria
brasileira, ndo consegue acompanhar 0 aumento continuo das zonas urbanas, causando assim,

0 descarte do lixo de maneira desapropriada.

A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza, juntamente com o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), realizou um estudo no ano de 2008, no qual, constou que 0
sistema de limpeza urbana coletava aproximadamente 149 mil toneladas de lixo ao dia. Esse
mesmo estudo foi realizado também no ano de 2018, no qual, constatou que eram coletados
216 mil toneladas por dia. A pesquisa se evidenciou, pelo fato que nesse mesmo periodo o
aumento de lixo foi de aproximadamente 45%, ja o crescimento populacional aumentou

apenas 25%.

O crescimento tecnolégico das &reas, que tratam sobre uma destinacdo adequada ao
residuo solido urbano, ndo acompanhou da mesma forma o percentual de criacdo de residuos.
Desta maneira, muitos residuos gerados no pais, ndo sdo regularmente coletados,
principalmente nas areas de baixa renda, no qual na maioria das vezes, esse lixo permanece
junto as residéncias ou sendo descartados em terrenos baldios, estrada rural e cursos d’agua
(MONTEIRO, 2001). A figura 1, representa o descarte incorreto de lixo.

Figura 1 - Descarte de L|xo em Local Inaproprlado
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onte: Copyright, 2020.
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A problematica da geracdo crescente e desenfreada de residuos preocupa a maior parte
dos paises devido aos inerentes impactos ambientais negativos relacionados a acumulacéo de
lixo. Sendo assim, uma solucdo que consiga ser definitiva em relagdo a acumulacdo de
residuos e ao mesmo tempo gerar energia, foi o desenvolvimento do projeto da usina que

utiliza como combustivel principal o0 RSU.

A usina possui trés plantas principais, a primeira é a de processamento de RSU com
producdo de combustivel derivado de residuos, no qual, se inicia todo o0 processo para
obtencdo do produto final. A segunda é a térmica, etapa que ocorre a transformagdo do
combustivel solido para o gasoso e por Ultimo a planta responséavel pela geracdo de energia,

transformando o combustivel gasoso em poténcia.

Este trabalho tem como objetivo demonstrar como € feito o processo de conversdo de
energia, verificar a viabilidade do projeto e apontar o destino final dos resquicios apos a

finalizacdo do processo.
Nos objetivos especificos do trabalho, destacam-se:

e Demonstrar o processo de conversdo de energia;
e Verificar a viabilidade do projeto;
e Verificar o destino final dos resquicios;

e Identificar os impactos ambientais.
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2 ETAPAS DO PROCESSO

2.1 Selecéo do Lixo

Para Hauser (2006), a preliminar do processo € o recolhimento do lixo nas residéncias e
o direcionamento dele para a usina. O primeiro ciclo consiste na separacdo manual dos
reciclaveis, etapa que ndo é obrigatdria para a usina, pois ela consegue aproveitar todos 0s
tipos de materiais com carbono (EPE, 2008). Porém, com o intuito de oferecer oportunidade
de emprego, para as pessoas que possuem sua fonte de renda retirada dos lixdes, esse passo
foi implementado. A figura 2 mostra a coleta dos reciclaveis apés a entrada do lixo na usina.

Figura 2 - Selecdo de Reciclaveis
v ) % B

—

-

Fonte: Bueno, 2007.

Apos a selecdo, todo o restante do material é encaminhado através de esteiras para o

sistema de trituracdo, no qual, sera abordado no proximo item.

2.2 Trituracgéo

Na fase de trituracdo o propoésito da operacéo € a reducdo da granulometria do RSU,

essa etapa auxilia na homogeneizacdo e facilita a separacdo nas demais fases. Cada material
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ir4 passar em um triturador especifico para atingir a espessura necessaria.*

Em torno de 70% do RSU nédo é aproveitado como combustivel na geracéo de energia,
visando que grande parte é composta por materiais reciclaveis, agua, cinzas e material inerte
(NOGUEIRA, 2015). Os reciclaveis sdo encaminhados para outras industrias no qual séo
reaproveitados, a agua é proveniente dos materiais organicos, a cinzas é a parte que resulta do
processo de gaseificacdo e os inertes ndo possuem energia na composicao, desta forma nédo

agrega valor ao CDR.

No primeiro triturador, ocorre 0 rompimento dos sacos de lixo e 0 RSU sofre redugéo
de tamanho, desta maneira, facilita a sua separacdo. Apds essa etapa ocorre a retirada dos
metais ferrosos, processo realizado em um dispositivo magnético com a contribuicdo de

eletroimas.

Em seguida a parte de RSU sem metais ferrosos é encaminhado para um separador de
disco, no qual, serd retirado a parte organica. Através de esteiras rolantes, essa parte do
material € encaminhada para um secador, no qual é retirado a umidade e a outra parte ndo

organica segue na linha passando para a separagao por ar.

Essa etapa separa o material por densidade, ou seja, elementos com densidade inferior a
75 kg/m? - leves, e superiores a 450 kg/m3 - pesados, a mistura que chega nesse equipamento
tem densidade média de 100 a 150 kg/m?3 e a fracdo que tem poder calorifero relevante € a
fragcdo leve, portanto nessa separacdo vidros e outros eventuais metais que ndo tenham sido

separados serdo definitivamente separados nesta etapa (NOGUEIRA, 2015).

A parcela que continua na linha, a efetivamente combustivel, segue para o ultimo
processo de reducdo de tamanho, a trituracdo secundaria, e por fim o aluminio, que é danoso

ao gaseificador, € retirado na Gltima separacdo, na corrente de Foucault.

Ao fim da linha os seguintes materiais serdo obtidos separadamente: CDR, metais
ferrosos, aluminio, vidro, 4gua e outros materiais inertes. Apds esses processos descritos o
RSU é transformado em CDR. Portanto, o0 material resultante dessa linha é o CDR, um
material com alto poder calorifero e pronto para ser craqueado no gaseificador. O principal
subproduto do processo € a agua residual, que sera tratada e reutilizada no processo. A figura

3, de forma ilustrativa, descreve os processos citados anteriormente.

! Informac&o verbal, obtida em uma palestra ministrada por Luciano Reis Infiesta, diretor da empresa Carbogas,

em marco de 2021.
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Figura 3 - Fluxograma do Processo de Trituragdo dos Residuos
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Fonte: Chang, 1997.

Em seguida, para que seja possivel utilizar o CDR ou até mesmo armazena-lo, ele

deve passar pelo processo de secagem, no qual, sera abordado a seguir.

2.3 Secagem

O processo de secagem é fundamental para que ocorra a retirada da umidade do

residuo e seja possivel assim armazenar esse combustivel antes de encaminhar para o reator.

O secador rotativo trabalha com variadas temperaturas, pois depende da umidade em
qgue o material triturado chega ao secador, desta forma, quanto mais Umido, maior sera a

temperatura de operagao.

Segundo Infiesta (2015, p.49) a secagem ¢ a “evaporagdo da umidade presente no
combustivel, esta etapa pode ser descartada caso o combustivel ja entre no reator a baixa
umidade (~8-20%)”.

No entanto, ao ficar armazenado, em alguns casos, 0 proprio ambiente é capaz de
alterar o nivel de umidade do material, desta forma, assim que o CDR entra no reator com um
percentual de umidade superior, ocorre novamente a retirada da umidade dele (INFIESTA,

2015). A figura 4, exibe o CDR, ja seco e armazenado antes de ir ao reator.
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Figura 4 - CDR Final

.

Com o CDR finalizado, se encerra a primeira etapa do processo e comeca a segunda

fase que ocorre no reator, no qual, sucedem varias reac6es, dando inicio com a pirdlise.

2.4 Pirdlise

A pirdlise constitui-se na decomposicdo da matéria organica aquecida, na auséncia de
oxigénio atmosférico, no qual, o aquecimento € controlado por faixas de temperatura e
fornece energia necessaria para romper ligagdes nas estruturas das macromoléculas presentes
na biomassa (DINIZ, 2005). No processo de pirdlise ocorre a degradacdo da biomassa por
meio do aquecimento, na qual ocorre a formacdo de trés produtos, sao eles: carvao, 6leo e gas
pirolitico, dependendo das condi¢Ges no reator, um destes produtos pode ser maximizado
(SANTOS, 2011).

Atualmente ha trés processos de pirdlise no mundo, a lenta, rapida e a pirdlise
ultrarrapida. No Brasil, somente a partir da década de 90 comecou-se a desenvolver novas
tecnologias e equipamentos mais eficientes de pirolise lenta (FIGUEIREDO, 2011). A figura

5, demonstra como ocorre 0 processo de pirdlise.
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Figura 5 - Processo de Pirolise

Molécula Longa

-
.

Fonte: Coprocess, 2012.

Finalizando a etapa da pirdlise, as moléculas ficam separadas e em seguida se inicia o

processo de gaseificacdo, no qual sera apresentado no préximo tépico.

2.5 Gaseificacéo

Segundo Kothari et al. (2011), a gaseificacdo € o conjunto de rea¢gdes que ocorrem no
interior de um reator com a injecdo de ar rarefeito e o CDR, por serem constituidos
basicamente de carbono, amdnia e hidrogénio. Um requisito para o processo € que a umidade
méaxima de 20% seja mantida para viabilizar a recuperacdo do calor, pois a agua contida no
CDR ndo serve para aproveitamento de energia, apenas para consumir a energia do

gaseificador e usar como calor latente para transformar &gua em vapor.

Para que suceda a gaseificacdo em leito fluidizado, é necessario realizar a alimentacao
de CDR através do alto do reator e o fornecimento de ar e vapor pressurizado na parte inferior
da camara de combustdo. Desta forma o oxigénio e o vapor, consegue manter o CDR em

suspensdo e constante ebulicdo para controle da queima como representado na figura 6.
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Figura 6 - Reator em Funcionamento
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Fonte: Adriano Leal, 2010.

Cinzas et

Z. de Resfriamento

O produto final do gaseificador € uma mistura de gases composta por metano (CH4),
dioxido de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO), hidrogénio (H2), tracos de enxofre
(S), demais hidrocarbonetos e pequenas impurezas. As proporcdes dos gases podem variar de
acordo com a temperatura, pressao, tempo de residéncia, caracteristicas da matéria prima, tipo
de reator e as caracteristicas do ar rarefeito. O subproduto sélido gerado no processo sdo as
cinzas, que ndo serdo Uteis na geracdo de energia, porém podem ser reaproveitadas de outra
maneira (ROYA, FREITAS, 2011).

Contudo, a gaseificacdo pode ser resumida como modificacdo de materiais carbonados

em gas combustivel. Esse método é notavel devido aos aspectos abaixo:

a) Também pode ser chamada de combustdo incompleta, pois 0 gas produzido sera queimado

em seguida na caldeira;

b) O transporte do gas é mais facil, pois, pode ser deslocado através de tubulaces para

grandes distancias, sem obrigacdo de construcdo da usina no local de consumo;

c¢) Controle facilitado;

d) Combustéo limpa, pois a grande parte das impurezas € retirada do gas por ciclones;
e) Facil mistura ar-combustivel, tornando a combustdo mais eficaz;

) Geragéo de energia como a queima no ciclo de Rankine.
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Assim que o gas e finalizado no reator, ele é encaminhado através de tubulagdes para o

lavador de gases, tratado no item abaixo.

2.6 Lavagem dos Gases

A principal fungdo da lavagem dos gases e limpar, neutralizar e diminuir a
contaminacdo dos mesmos, desta forma, eles ndo se tornam nocivos ao meio ambiente e aos

Seres Vivos.

Para a execucdo do processo, o gas flui do topo do reator por tubos equipados com
limpadores mecanicos. Em seguida, esses limpadores injetam determinadas quantidades de
agua e reagentes que removem qualquer particula sélida que ndo tenha sido processada, mas
sim levada pelo fluxo do gés. Este € entdo resfriado por trocadores de calor para a temperatura

requerida pelas maquinas de combustdo interna?, representado através da figura 7.

Figura 7 - Processo de Lavagem dos Gases

Saida de
AR LIMPO

Entrada de
AR POLUIDO

—
[

Fonte: Belfano, 2020.

2 Informagéo verbal, obtida em uma palestra ministrada por Luciano Reis Infiesta, diretor da empresa Carbogas,
em marco de 2021.
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Na sequéncia, 0 gas ao sair do tanque de lavagem é conduzido até a caldeira, na qual ira

ocorrer a combustdo do sistema.

2.7 Combustao

Apos a lavagem, os gases superaquecidos, totalmente carburados, sdo aspirados para o
gerador de vapor, no qual, transferem energia, na forma de calor para a agua é determinada
parte passa para a fase gasosa, gerando pressdo e sendo superaquecida para atender uma

turbina a vapor.

Segundo Lopes (2014), do gerador de vapor 0s gases seguem para um economizador,
gue tem como objetivo recuperar parte da energia dos gases que ndo foi absorvida pelo
gerador de vapor, transferindo-a para a agua que ird alimentar o gerador de vapor. Apds, 0s
gases seguem para um pré- aquecedor de ar de combustdo que, além de recuperar a Gltima
parcela viavel de energia contida nos gases, também tem a funcdo de aquecer o ar que sera
utilizado na combustdo do gas de sintese, garantindo maiores temperaturas na queima. A

figura 8, traz a ilustracdo de uma caldeira para melhor compreenséo do contexto.

Figura 8 - Processo de Combustéo
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Fonte: Togawa, 2017.
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Ao terminar o processo, 0 vapor superaquecido segue para a turbina, encarregada de

realizar a conversao de energia.

2.8 Conversao

Segundo Lopes (2014), “a0 receber o vapor superaquecido, a turbina absorve uma
fracdo da sua energia através de uma série de rotores, transformando a energia térmica em
energia cinética. O vapor, ap6s passar pela turbina, segue para os condensadores.

Novamente na fase liquida, a agua retorna a um reservatorio, acoplado ao desaerador de
agua nova, de onde bombas de alta presséo a forcam a passar pelo economizador e a injetam
novamente no gerador de vapor. O eixo da turbina esta ligado a um gerador que converte a
energia cinética em energia elétrica, através da inducdo eletromagnética. Do gerador, a
energia elétrica passa por transformadores para ajuste da tensdo a rede de distribuicdo que a
recebera. ”

O vapor formado pela troca térmica dos feixes tubulares da caldeira com a agua, é
introduzido por meio de tubulacdo e valvulas a duas turbinas a vapor, acopladas aos seus
respectivos geradores de baixa tensdo. A energia produzida através do processo de rotacdo da
turbina € injetada em uma subestacdo elevatdria para ser conectada a rede de transmissdo da
concessionaria local. Parte da energia produzida, retorna ao processo de gaseificacdo para
alimentacdo dos motores, sopradores e etc (INFIESTA, 2015). A figura 9, esquematiza a

conversdo de energia.

Figura 9 - Turbina De Geragdo de Energia

Caldeira ; Sl ot
.":""?E . ]
I/ "’E
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W/g I
S e [Iz%ﬁ"w“*\*\-\“ |
Ar Turbina Gerador
Calor

Fonte: Copyright, 1997.
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No proximo topico serd feito o levantamento de dados para que seja possivel avaliar se a

instalacdo da usina realmente € viavel.

3 LEVANTAMENTO DE DADOS

3.1 Dados Especificos

O presente trabalho, inicialmente, foi baseado no projeto de implementacdo da usina de
conversdo de energia que esta em construgcdo na cidade de Boa Esperanca — MG. Para o
desenvolvimento, houve participacbes em palestras explicativas e visita ao local, porém,
devido a um desvio de verbas, a construcdo que previa funcionamento em agosto de 2021,
esta parada até o momento. Desta forma, ndo foi possivel realizar o levantamento de dados
especificos da usina de boa esperanca e para dar continuidade ao estudo, foi utilizado dados

gerais de usinas que possuem a mesma finalidade, que serdo apresentados no préximo topico.

3.2 Avaliagdo de Custo e Beneficio Geral

Segundo Nogueira (2015), para avaliar o custo e beneficio da instalacdo da usina deve-
se levar em consideracdo varios fatores como o custo de manutencdo, destinacdo final dos
resquicios, seguro, valor do subproduto, investimento inicial, fator de capacidade energia, a
taxa de juros SELIC, vida (til e a energia produzida.

Para o levantamento de dados, Nogueira levou em consideracdo duas circunstancias, na
qual o primeiro cenéario, é a geracdo de energia recebendo 400 toneladas por dia de RSU,
valor com referéncia a cinco municipios de médio porte, considerando assim que 0S
municipios recebam o tratamento adequado do lixo e irdo dividir entre eles os custos de
investimento inicial. A escolha esta de acordo com a geracdo média de lixo por habitante no

Brasil, no caso 1,065 kg por dia.

A segunda situacdo sera a geracdo de energia por meio da entrega de 1200 toneladas por
dia de RSU, esse valor corresponde a geracdo de lixo de uma cidade grande como Belo
Horizonte (1,433 milhdes). Foi levantado também o periodo de recuperacdo do investimento,
representados através da figura 10.



Figura 10 - Levantamento de Dados

Cenario 1 Cenario2 |Unidade
dlera:la?:;t de RS maegues 400 1200 ton/dia
l;T;’lr;l;%m de habitantes geradores — Capmilkbes )
KWh produzido em um ano 30.535.360,59 | 118.279.764,02 | KWh/ano
Custo de Manutengio 5891.255,26 | $1.219.731,75 | USS/ano
Custo de Seguro 529.478,43 583.522,21 Uss/ano
Custo de Destinagéo 594,447, 44 §283.342,32 | USS/ano
Custo de Combustivel - - Uss/ano
Valor do Subproduto 4537.702,91 | 91.462.122,89 | USS/ano
Investimento Inicial $4,456.276,28 | $6.098.658,76 uss
Taxa de Juros 14,15% 14,15% =
Vida Util Efetiva 15 15 Anos
Custo / Beneficio 0,036287 0,008348 Uss/Kwh
Tempo de recuperacio 2,47 0,64 Anos
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Fonte: Nogueira (2015)

Além dos dados financeiros, um aspecto importante a ser levantado é referente aos
impactos ambientais, que serdo discutidos abaixo.
3.3 Impactos Ambientais
O descarte de lixo a céu aberto, causa grandes impactos ambientais, como contaminagao
do solo pelo chorume, contaminacdo das aguas subterraneas, mau cheiro, aumento de

doencas, devido aos animais e vetores de doencas que sdo atraidos, além do grande indice de
gases lancados na atmosfera.

all, 2002:

Intergovernamental para a Mudanca de Clima (IPCC), cuja abordagem para calculo de

Segundo Henriques et “Utilizando-se a metodologia do Painel
metano € determinada a partir do teor de carbono emitido pelos residuos, obtém-se que a cada
tonelada de lixo, com a composicéo tipica brasileira, emite-se 6,5% de metano. Isto significa
que cada tonelada de lixo, disposta sem recuperagdo e tratamento do biogés, emite 1,3

toneladas de didxido de carbono equivalente.

Segundo Nogueira (2015), com a implementagdo da usina de geracdo de energia através

do lixo, a quantidade de metano que deixaré de ser langcada no meio ambiente, para o primeiro
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cenario é de 26 toneladas por dia, atingindo 9490 toneladas de CH4 por ano. Para a segunda
situacdo citada anteriormente, corresponde a 7866 toneladas por dia, sendo 28.470 toneladas
de CH4 por ano. A figura 11, retrata de forma visual os valores de metano que ndo seriam

lancados na atmosfera.

Grafico 1 - Demonstrativo de Ndo Emissao de Metano
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Fonte: O Autor

Por fim, com intuito de finalizar a pesquisa, serd explanado no préximo contetdo sobre o

destino final dos resquicios do reator.

4 DESTINO FINAL RESQUICIOS

Ao fim de todo o processo, a parte sélida restante, a qual é chamada de resquicios ou
cinzas, € retirada do reator. A quantidade deste material apds o processo de incineragdo varia
de 4 a 10% em volume do material original de entrada e € um material totalmente esterilizado
e apto para ser destinado a construgdo civil, podendo ser transformado em tijolos, capeamento
de estradas e utilizado em fabricas de cimento, na qual, s&o inseridas nos fornos de clinquer
para substituicdo de matéria prima (CARVALHAES, 2013). A figura 12, mostra tijolos que

foram fabricados a partir de resquicios.

Figura 11 - Tijolo feito a Base dos Resquicios

Fonte: O Autor
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5 CONCLUSAO

A pesquisa evidenciou varios pontos positivos referente a implementacdo da Usina de
Geracao de Energia Atraves do Lixo, destacando-se para a emissdo de metano na atmosfera,
pois, por mais que esse processo termoelétrico emita um pequeno percentual, a quantidade é

bem inferior ao que seria lan¢ado caso esse lixo permanecesse sem destinacdo adequada.

Além disso, os dados apresentados demonstraram um bom custo para o0 KWh, podendo
ter retorno do investimento em um curto periodo, tornando assim a energia mais atraente para
0s municipios, que terdo como beneficio destino correto para o seu lixo e sua propria fonte de

geracao.

E oportuno ressaltar também, que a &gua retirada nos primeiros processos é tratada e
reutilizada na caldeira e na lavagem dos gases, desta forma, o liquido que poderia virar
chorume é tratado e consegue agregar valor ao processo.

Por fim, pode-se afirmar que a implementacao da usina é viavel para 0 meio ambiente e
para 0s municipios, porém, como todo projeto, sempre deve-se buscar melhorias para agregar

ao processo, visando sempre 0 aumento da eficiéncia e que ndo cause impactos ambientais.
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