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RESUMO

Souza, L.S. Residuos Sélidos Urbanos — Tratamentos vidveis e o aproveitamento
energético. 2012. 59f. Monografia (Curso de Especializacio em Gestdo Ambiental e
Negocios no Setor de Energético) do Instituto de Eletrotécnica e Energia, Universidade de
Sao Paulo, Sao Paulo, 2012.

O objeto deste estudo € a discussdo do tratamento de residuos s6lidos urbanos mais vidvel,
através da andlise de duas tecnologias de tratamento, sendo uma o aproveitamento energético
do biogds gerado em aterro sanitdrio e a outra a recuperacdo de energia através da
incineragdo, apresentando inclusive, uma sintese dos custos socioambientais pertinentes. A
metodologia utilizada caracterizou-se pelo levantamento bibliografico que serviu de base para
a realizacdo da andlise das duas tecnologias. Destaca-se que o foco principal deste trabalho € a
discussdo e proposicdo da tecnologia que parece ser a mais vidvel para o tratamento do
residuo sélido urbano, considerando as politicas de gestdo de residuos sélidos e os custos
ambientais.

Palavras-Chave: Residuos Sélidos Urbanos, Gés de Aterro, Incineragao, Energia Elétrica



ABSTRACT

Souza, L.S. Solid Waste - Treatment viable and energy use. 2012. 59f. Monograph
(Specialization in Environmental Management and Business in the Department of Energy)
Eletrotécnica and the Institute of Energy, University of Sao Paulo, Sao Paulo, 2012

The object of this study is to discuss the treatment of municipal solid waste more feasible,
through the analysis of two treatment technologies, one of the energetic use of biogas
generated in landfills and other energy recovery through incineration, presenting even a
summary of relevant environmental costs. The methodology was characterized by literature
that served as the basis for performing the analysis of the two technologies. It is noteworthy
that the main focus of this paper is to discuss and propose the technology that seems to be the
most feasible for the treatment of municipal solid waste, considering the policies of solid
waste management and environmental costs.

Keywords: Urban Solid Waste, Landfill Gas, Incineration, Energy
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional, o aumento das dreas urbanas e o desenvolvimento de novas
tecnologias, aliado ao crescimento industrial, sdo alguns fatores que tém contribuido para a
mudanca de padrdes de consumo, para o aumento da geracdo de residuos sélidos urbanos
(RSU) e, consequentemente, para a diminuicdo das dreas disponiveis e adequadas para a

implantacao de aterros sanitdrios, ocasionando, inclusive o aumento nos custos do transporte.

Neste cendrio, a administracdo publica, os institutos de pesquisa e de educagdo e uma parte do
setor privado, tem se mobilizado no desafio de encontrar solugdes seguras, ambientalmente
eficientes e socialmente corretas para a geracdo e tratamento dos residuos sélidos urbanos

(RSU).

Por outro lado, temos um problema energético, onde o consumo crescente, muitas vezes
descontrolado, os impactos ambientais e sociais causados pelas fontes de energias
tradicionais, também mobilizam os setores publico e privado, no desafio de conseguir

encontrar alternativas para a sua geracao.

A utilizagdo dos residuos sélidos urbanos (RSU) na geracdo de energia, assim como a
reciclagem aparecem no mercado transformador como alternativa vidvel para a minimizagao
dos problemas ambientais e, ainda, com a perspectiva de gerar dividendos aos investidores

deste segmento.

Diante do exposto, a proposta deste trabalho justifica-se por apresentar as tecnologias mais
utilizadas para a recuperacdo de energia, utilizando como matéria prima, os residuos sélidos

urbanos, através da analise dos custos socioambientais.

1.1 Objetivo

Apresentar, através da andlise de duas tecnologias utilizadas no tratamento de residuos
sOlidos urbanos, a recuperacdo do gids do lixo e a incineracdo, a mais vidvel para a
recuperacdo de energia, em funcdo dos custos ambientais, verificando as vantagens e
desvantagens de cada uma, levando em consideracio o cendrio mundial e nacional, a

legislagdo, os aspectos ambiental, social e econdmico.
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Este trabalho foi elaborado em cinco capitulos, incluindo a introducdo, onde sao apresentados
a justificativa e o objetivo da pesquisa. No segundo capitulo tem-se a revisao de literatura e no
terceiro a metodologia aplicada. O quarto capitulo apresenta os resultados e as discussdes. No

quinto capitulo as conclusdes e consideracdes finais sobre a pesquisa realizada.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste item busca-se uma visdo global da pesquisa realizada, apresentando informacdes

pertinentes ao trabalho.

2.1 Residuos Soélidos

Residuos sdlidos sdo materiais heterogéneos, (inertes, minerais e organicos) resultantes das
atividades humanas e da natureza, os quais podem ser parcialmente utilizados, gerando, entre
outros aspectos, protecdo a saude publica e economia de recursos naturais. Os residuos s6lidos
constituem problemas sanitdrio, econdmico e principalmente estético. (MESQUITA JUNIOR,

, 2007).

Para Mesquita Junior (2007), é possivel considerar que os residuos sélidos sao constituidos de
substancias que variam de comunidade para comunidade de acordo com os hdbitos e costumes
da populacdo, nimero de habitantes do local, poder aquisitivo, variagdes sazonais, clima,
desenvolvimento, nivel educacional, variando ainda para a mesma comunidade com as

estacdes do ano.

Quanto a classificagdo, Matos (2009), explica que os residuos solidos podem ser classificados
de acordo com a sua natureza fisica (seco ou molhado), por sua composi¢ao quimica (matéria
orgadnica ou matéria inorganica) ou em funcdo de sua origem (fonte geradora), conforme

apresentado na figura 1:
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Figura 1: Classificacdo dos residuos solidos em funciio da atividade de origem

Fonte: (SCHALCH, 1992 apud MATOS, 2009)

Pode ser observado na figura acima a diversidade da origem dos residuos sélidos urbanos e

em especial na composicao dos residuos domiciliares.

Ja com relagdo ao tratamento, segundo Winter (2011), a ndo existéncia de correto tratamento
aos residuos solidos pode:

[...] gerar diversos e sérios problemas a sociedade e ao meio ambiente, como
poluicio atmosférica, odores e gases nocivos, poluicdo hidrica,
contaminagdo do solo, desvalorizacdo imobilidria das 4reas proximas a
locais de disposicdo de residuos e proliferacdo de doencas através de vetores
associados aos residuos sélidos. A presenca dos residuos s6lidos municipais
nas dreas urbanas € muito significativa, gerando problemas de ordem
estética, de sadde publica, pelo acesso a vetores e animais domésticos,
obstruindo rios, canais e redes de drenagem urbana, provocando inundagdes
e potencializando epidemias e que o lixo urbano é considerado uma grave
ameaca a qualidade de vida das populacdes, além do prejuizo, de cardter
socioecondmico, derivado do atual sistema de gestdo dos residuos sélidos
municipais.

2.2 Gestao dos Residuos Solidos Urbanos

De acordo com o Monteiro et al (2001), o tema da limpeza urbana estd assumindo papel de
destaque entre as crescentes demandas da sociedade brasileira e das comunidades locais. Seja
pelos aspectos ligados a veiculagdo de doencgas e, portanto, a sadde publica; seja pela
contaminacdo de cursos d'dgua e lencois fredticos, na abordagem ambiental; seja pelas

questdes sociais ligadas aos catadores — em especial as criangas que vivem nos lixdes — ou
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ainda pelas pressdes advindas das atividades turisticas, é fato que varios setores
governamentais € da sociedade civil comeg¢am a se mobilizar para enfrentar o problema, por

muito tempo relegado a um segundo plano.

Para Zanta e Ferreira (2003), as diretrizes das estratégias de gestdo e gerenciamento de
residuos sélidos urbanos buscam atender aos objetivos do conceito de prevengao da poluigdo,
evitando-se ou reduzindo a geracdo de residuos e poluentes prejudiciais a0 meio ambiente e a
saude publica. Desse modo busca-se priorizar, em ordem decrescente de aplicagdo: a reducao
na fonte, o reaproveitamento, o tratamento e a disposi¢do final. No entanto cabe mencionar
que a hierarquizacdo dessas estratégias é funcdo das condi¢des legais, sociais, econdmicas,
culturais e tecnoldgicas existentes no municipio, bem como das especificidades de cada tipo

de residuo.

Winter (2010) concorda e enfatiza a necessidade de um controle com a geragdo,
armazenagem, coleta, transporte, processamento e disposicdo de forma condizente com os
melhores principios relativos a satide, economia, de engenharia, conservacao, estética e outros
aspectos ambientais incluindo planejamento administrativo, financeiro, legal, e solu¢des de

engenharia.

Para melhor entendimento, a sequéncia apresenta um breve histérico sobre o panorama

internacional e nacional da gestao de residuos sélidos urbanos.

2.2.1 Panorama internacional da gestao de residuos sélidos urbanos

Segundo Schalch et al (2002), apesar dos paises viverem realidades diferentes, observa-se que
o enfrentamento dos impasses decorrentes do gerenciamento e da gestdo de residuos passa

por diretrizes muito semelhantes.

Cada um a sua maneira resolve satisfatoriamente as questdes vinculadas ao tema dos
residuos, envolvendo fatores como: o financiamento dos servigos, a participacdo da
comunidade e as politicas publicas em relagdo aos residuos, apds o uso,

implementadas em cada regido ou pais. (SCHALCH, V. et al 2002)
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Maranho (2008), explica que a gestdo de residuos sélidos passa necessariamente pelo
ponto de inflexdo no qual houve a substituicio de uma abordagem tradicional de tratamento
dos residuos sdlidos para a implementacao de um sistema de gestdo apoiado em politicas
ambientais, que englobou novas prioridades as quais estao sendo incorporadas gradativamente

pelos diversos paises.

Schalc, V. et. al (2002), ap6s andlise dos modelos de gestdo de residuos de alguns

paises da Comunidade Européia, Estados Unidos e Japao, concluiu que:

Todos assumem como metas prioritdrias: a prevencao, através da reducao
do volume de residuos na fonte (com énfase no desenvolvimento de
tecnologias limpas nas linhas de producdo e andlise do ciclo de vida de
novos produtos a serem colocados no mercado); a reciclagem e a
reutilizacao dos residuos; a transformacao através de tratamentos fisicos,
quimicos e bioldgicos, enfatizando a incineragdo com aproveitamento de
energia, como forma de redug¢do do volume de residuos, aumentando o
periodo de vida util dos aterros sanitarios.

No entanto, Pavan (2010), faz uma importante ressalva, esclarecendo que o equacionamento e
a solugdo dos problemas relacionados a residuos urbanos, em todas as etapas do processo,
desde a geracgdo até sua disposi¢do final, estdo intrinsecamente ligados a populacio envolvida,
ao seu estdgio de desenvolvimento, aos hébitos, as condi¢des econdmicas e, naturalmente, a

disponibilidade de locais e tecnologias adequadas ao tratamento e a disposi¢ao final.

De acordo com Sisinno et al (2000), a busca por um ‘“gerenciamento adequado” para os
residuos sélidos deve se dar em todos os paises, tendo em vista os efeitos globais de
comprometimento do ambiente, mas que , ndo se podem ignorar as diferencas fundamentais
de capacidade econdmica, disponibilidade de qualificagcdo técnica, caracteristicas ambientais e
demandas por necessidades bdsicas entre os paises desenvolvidos e os paises em

desenvolvimento.

A Tabela 01 apresenta, por amostragem, as formas de disposi¢ao de residuos sélidos urbanos

em varios paises desenvolvidos e em desenvolvimento.
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Tabela 1 : Destino do RSU em diversos paises

Pais Reciclagem Compostagem Recuperacio  Aterro
Energética (1) Sanitario

Holanda 39% 7% 42% 12%
Suiga 32% 11% 45% 13%
Dinamarca 29% 2% 58% 11%
Estados Unidos 24% 8% 13% 55%
Austrdlia 20% << 1% <1% 80%
Alemanha 15% 5% 30% 50%
Japao 15% - 78% 7%
Israel 13% - - 87%
Franca 12% 2 n.i. 40% 48%
Brasil 8% 2% - 90% @)
Reino Unido 8% 1% 8% 83%
Grécia 5% - - 95% @)
Italia 3% 10% 7% 80%
Suécia 3% 5% 52% 40%
Meéxico 2% - - 98% 3)

(1) Basicamente incineracdo / (2) As estatisticas incluem compostagem / (3) Incluem aterros controlados e lixdes

Fonte: BRASIL (2008)

Mesmo considerando uma amostra pequena de paises, é possivel verificar a

predominanicia da disposicdo dos residuos em aterros.

2.2.2 Panorama Nacional da gestao de residuos solidos urbanos

Maranho (2008), observa que a falta de confiabilidade dos dados fornecidos pelas
prefeituras e de capacitacdo de seus quadros técnicos dificulta um gerenciamento
adequado, assim como a falta de financiamento de programas e projetos e a

minimizagdo dos impactos dos residuos no meio ambiente e na sadde.



17

Segundo a ABRELPE (2010), por dia, sdo coletados, no Brasil, mais de 180 mil toneladas de
lixo e, a quantidade de RSU destinados inadequadamente cresceu com quase 23 milhdes de
toneladas de RSU, seguindo para lixdes ou aterros controlados (que serdo proibidos de existir
a partir de 2014), trazendo considerdveis danos ao meio ambiente. Os aterros estdo presentes
em apenas 39% dos municipios brasileiros, sendo que, aproximadamente 42% dos residuos
totais coletados, ndo tém destinacdo adequada. Ainda de acordo com a ABRELPE (2010),
61% dos municipios brasileiros ainda fazem uso de unidades de destinacdo inadequada de
residuos, encaminhando-os para lixdes e aterros controlados, que pouco se diferem dos lixdes,
uma vez que ambos ndo possuem o conjunto de sistemas e medidas necessdrios para a

protecdo do meio ambiente contra danos e degradacdes.

De acordo com BRASIL (2008), nas principais cidades brasileiras, os vazadouros utilizados

estdo em fase de encerramento de operagdo e explica que:

Ao lado da constru¢do de novos aterros e evidenciando o reconhecimento
que a solugdo tradicional apenas transfere o problema para alguns anos a
frente sem efetivamente enfrentd-lo, essa situacdo tem motivado a discussio
sobre a aplicacdo de tecnologias que reduzam a quantidade de lixo a dispor e
ainda permitam beneficios adicionais como a obtencdo de receitas pela
comercializagdo de coprodutos gerados, como energia elétrica, adubos
naturais ou cinzas para a construgdo civil.

Winter (2011) esclarece que a incineracdo € uma técnica pouco utilizada no Brasil. Pode-se
dizer que estd restrita a uma parte dos residuos hospitalares, a embalagens de agrotéxicos e a

certos residuos industriais perigosos.

A Tabela 02 apresenta as formas de disposi¢do de residuos s6lidos urbanos por regides do

pais.
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Tabela 2: Formas de disposicio de residuos sélidos urbanos no Brasil

Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul Centro
(%) (%) (%) (%) (%) Oeste
(%)
Vazadouro a céu
aberto ou em 21,3 572 483 9.8 25,9 22,0
dreas alagadas
Aterro controlado 37 28,3 14,6 46,5 243 32,8
Aterro sanitario 36,2 13,3 36,2 37,1 40,5 38,8
Usina de 2,9 0,0 0,2 3,8 1,7 4,8
Compostagem
Usina de triagem 1,0 0,0 0,2 0,9 4,2 0,5
Incineracio 0,5 0,1 0,1 0,7 0,2 0,2
Locais ndo fixos 0,5 0,9 0,3 0,6 0,6 0,7
Outros 0,7 0,2 0,1 0,7 2,6 0,2

Fonte: Pavan, M.C.O., 2010

Segundo, Machado (2002), o gerenciamento dos residuos sélidos € um processo dindmico, e

que o sucesso de um programa de gestdo estd diretamente associado a integracdo do poder

publico e a participacdo da sociedade, nos seus varios segmentos. Estas mudancas podem

ocorrer de forma impositiva, com a ado¢do de instrumentos de comando e controle (como a

legislacdo) e econdmicos (taxas, impostos, forcas de mercado), ou ainda por meio de

instrumentos de persuasao como a educacido ambiental e a mobilizagcdo popular.

As diretrizes para uma gestdo socialmente integrada de residuos deve
contemplar programas que visam a implementagdo dos 3Rs (redugdo,
reutilizacdo e reciclagem) por meio de programas de Coleta
Seletiva/Reciclagem e de Educagdo Ambiental, os quais promovam a efetiva
participagdo e conscientizacdo da sociedade na solucdo dos
problemas.CAIXETA, D.M. (2005)

Para Henriques (2004) a disposicdo dos residuos s6lidos no Brasil poderia estar em outra

situacdo, caso fosse exigido o cumprimento minimo da legislacio ambiental vigente. A

Constituicdo Federal determina a competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distrito
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Federal e dos Municipios para proteger o meio ambiente € combater a polui¢do em qualquer

de suas formas (art. 23, inciso VI, CF) e destaca o art. 225 da Carta Magna, segundo o qual:

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder
publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preservd-lo para as
presentes e futuras geracdes.

No mesmo artigo, insere-se o § 3°, segundo o qual,

As condutas e atividades consideradas lesivas ao meio ambiente sujeitardo
os infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a sangdes penais e
administrativas, independentemente da obrigacdo de reparar os danos
causados.

Zanta e Ferreira (2003), complementam que além da Constituicdo Federal, o Brasil ja dispde

de uma legislacdo ampla (leis, decretos, portarias, etc.),
[...] mas que a falta de diretrizes claras, de sincronismo entre as fases que
compdem o sistema de gerenciamento e de integracdo dos diversos 6rgaos
envolvidos com a elaboracdo e aplicag@o das leis possibilitam a existéncia de
algumas lacunas e ambiguidades, dificultando o seu cumprimento e
continuam explicando que nas diferentes esferas governamentais, ainda sio
iniciativas recentes ou inexistem leis especificas de Politicas de Gestdo de
Residuos Sdlidos que estabelecam objetivos, diretrizes e instrumentos em

consonancia com as caracteristicas sociais, econdmicas e culturais de
Estados e municipios.

Existem vdrios fatores para a conversao de residuos em energia e que normalmente nem todos
sdo considerados, a visdo da cidade, os regulamentos de protecdo ambiental e de saide da
populacdo, bem como, para aqueles que trabalham nos aterros ou lixdes, devem ser
considerados, o sistema de coleta e separacdo dos residuos perigosos sdao fatores muito
importantes. Por outro lado, as formas de energia e os custos, também sdo importantes para se
selecionar um método de tratamento. Por fim, destaca que a Educagdo ¢ um dos fatores mais
importantes para se melhorar o sistema de manutengdo e coleta e promover a melhoria dos

métodos de tratamento e tecnologias. (TAHERZADEH, M., 2005)
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2.2.3 Educac¢io Ambiental como ferramenta para a efetivacdo da Gestao de RSU

A educacdao ambiental (EA) tem se mostrado a chave fundamental, pois propicia a
aprendizagem do cidaddo sobre seu papel como gerador de residuos, atingindo escolas,
reparticdes publicas, residéncias, escritérios, fabricas, lojas, enfim, todos os locais onde os
cidaddes geram residuos, podendo ser praticada de diferentes formas dependendo da proposta

de gerenciamento de residuos sélidos. (SCHALCH, V. et al, 2002)

De acordo com Dias (2003), a Educacdo Ambiental no gerenciamento do lixo pode estar
inserida na corrente de gestdo ambiental, ou seja, orientada para a mudanca de

comportamento ou visando resultados:

As estratégias empregadas terdo como objetivo levar a comunidade: a
segregar o lixo na fonte geradora, acondiciond-lo de forma diferenciada,
participando da coleta seletiva, entregd-lo em postos de recebimento de
materiais, evitar desperdicios, reaproveitar seus residuos sélidos[...]. Da
mesma forma, a sociedade deve ter sua participacdo nas tomadas de decisdo,
quanto aos aspectos de escolha de alternativas para o gerenciamento de
residuos sélidos [...]. A Educacdo Ambiental para a mudanca de
sensibilidade na construcdo de sociedades sustentdveis deve promover o
pensamento sistémico e uma abordagem holistica dos problemas sociais,
econdmicos e ambientais [...] .

Para Caixeta (2005), a Conferéncia de Tbilisi (1977) foi um marco histérico para a Educagdo
Ambiental (EA) conferindo-lhe enfoques interdisciplinares e da participacdo ativa e
responsdavel dos individuos e da coletividade, com vistas a resolucdo dos problemas
ambientais. No Brasil, a Politica Nacional de Educa¢do Ambiental foi instituida pela Lei n.°

9.795, de 27/04/99, que a define como:

Processos por meio dos quais o individuo e a coletividade constroem valores
sociais, conhecimento, habilidades, atitudes e competéncias voltadas para a
conservacdo do meio ambiente, bem de uso comum do povo, essencial a
sadia qualidade de vida e sua sustentabilidade.

A Educacdo Ambiental contribuird como um instrumento bdésico indispensivel a
sustentabilidade dos processos de gestdo ambiental, desde que, o educador atue como um
interprete, evidenciando os aspectos sociais, culturais e politicos, historicos das interacdes

sociedade-natureza. (ZANETI, 2003 apud CAIXETA, D.M., 2005)
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Segundo Caixeta (2005), a EA pode promover mudanca de comportamento da populacdo,
agregando valores de cidadania, consciéncia ambiental e insercdo dos catadores, e que dentro
deste contexto, acredita que os projetos de incinera¢cdo como alternativa para o tratamento
térmico dos residuos sélidos urbanos, com o aproveitamento de energia, devem estar inseridos
em um programa de gerenciamento socialmente integrado que contemple a coleta seletiva, os

3Rs e a Educacdo Ambiental com inser¢do dos catadores.

2.3  Panorama da geracao de energia elétrica

A facilidade com que a energia elétrica pode ser transformada em outras formas de energia,
com rapidez e sem polui¢do, levou a humanidade a uma utilizacdo em massa desta forma de
energia, a tal ponto que atualmente a energia elétrica € considerada vital para o
desenvolvimento de qualquer pais. Em funcdo disto, enormes usinas, utilizando as mais
variadas formas de forca motriz, suprem os centros de carga por meio de longas linhas de
transmissdo, enquanto que uma extensa malha de subtransmissdo e de distribuicao leva a

energia aos consumidores (BICHELS, 1998 apud THOME, A.D. 2004).

De acordo com a EXXON MOBIL (2010), no Panorama Energético- perspectivas para 2030,
o uso de energia no mundo varia drasticamente, mas equivale a uma média de 200.000
unidades térmicas britanicas (BTU) por dia. Globalmente isto equivale a 25 bilhdes de BTU
por segundo. Atender a esta demanda de maneira economicamente eficaz e ecologicamente
responsavel, é um desafio enfrentado por governos, indistrias e consumidores em todo o
mundo. Isso exigird um conjunto integrado de solu¢des que inclua a expansdo de todas as
fontes econdmicas de energia. Ao mesmo tempo, também serd necessario melhorar eficiéncias
e mitigar emissdes através do emprego de novas tecnologias e de combustiveis de queima

mais limpa.

2.3.1 Insumos Energéticos

Os principais insumos energéticos usados pela indistria no mundo sdo o petréleo, o gés

natural e o carvdo. Esses insumos tém apresentado elevadas taxas de crescimento do
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consumo, devido, principalmente, ao desempenho das economias emergentes, lideradas pela
China e pela India. Este crescimento acelerado da demanda de energia j4 traria, por si s6,
preocupacdes quanto ao equacionamento da oferta e ao impacto nos precos. Entretanto, os
temas seguranga de suprimento e meio ambiente transformaram a energia em tema critico em

ambito mundial.(CNI, 2007).

Para Castro e Dantas (2010), a reducao das emissdes de gases do efeito estufa na atmosfera e,
por conseguinte a limitagdo do aquecimento global € condi¢cdo basilar para a garantia da
sustentabilidade da vida na biosfera no médio e longo prazo e:

[...[ aponta o setor energético como maior responsdvel pelo aumento da
concentracdo de gases do efeito estufa a nivel mundial e que apesar da

N

diminuta participacdo no total de emissdes brasileiras, devido a relevante
participacdo de fontes renovaveis de energia na matriz energética brasileira,
o Brasil precisa ter uma posicdo pré-ativa nas discussdes relativas a
mitigacdo do aquecimento global e , sobretudo tomar atitudes e adotar
estratégias que venham a reduzir suas emissoes.

2.3.2 A recuperacao de energia a partir do RSU

Por definicdo, o termo “residuo”, sugere um subproduto de um processo, o qual ndo possui
funcionalidade ou valor para determinada institui¢do ou grupo populacional, os fatores que
tornam um produto em um residuo, de certa perspectiva, ndo necessariamente fazem deste
subproduto algo inttil ou sem valor de outra forma. Tudo depende da funcdo que o utilizador
espera deste material. A vantagem de usar um residuo para gerar energia estd no fato de a

energia ser um produto amplamente requerido pela populagdo. (LEME, M.M.V. 2010).

De acordo com Calderoni, S. (1999) a producdo de energia elétrica era monopdlio estatal até
bem pouco tempo no Brasil. As recentes mudancgas institucionais introduzidas no setor
elétrico, com a criagdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e a institui¢do do
Mercado Atacadista de Energia (MAE) deram origem a um novo modelo. Na esteira das
alteracoes normativas ja € permitido a qualquer empresa produzir energia e vendé-la, a
qualquer consumidor, desde que seja ao menos 3 MW a poténcia instalada correspondente a
energia comercializada. O transporte da energia foi também alvo de nova regulacdo, ndo

havendo mais obstdculos a sua contratagao.
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Para BRASIL (2008), a geracdo de energia elétrica através de RSU ja se apresenta hoje
alternativas maduras e ressalta que algumas das tecnologias disponiveis nem sdo tdao

recetentes, datando da década de 80.

Segundo Moretto, L. et al (2010), é uma realidade internacional evidenciada pela mais de

1700 usinas em funcionamento.

A Tabela 03 apresenta o aproveitamento energético a partir da utilizacdo do RSU.

Tabela 3: Aproveitamento energético com RSU

Tecnologia T Wh/ano
Ciclo aberto 16,16

Gas do Lixo Ciclo Fechado 20,70
EPAq) 30,89

INCINERACAO CENERGIA) 45,44
MENEZES@3) 0,03

(1) Environmental Protection Agency; (2) Centro de Economia Energética Ambiental; (3) MENEZES, R. A. A.,

Fonte: Henriques, R.M., 2004

Na tabela acima € possivel verificar que o potencial de aproveitamento varia de acordo com a

evolucdo tecnoldgica.

2.3.2.1 A recuperacao do gas metano ou Gas do Lixo (GDL)

Para Themelis (2007) apud Leme, M. M. V. (2010), a maior parte do lixo produzido no
mundo ¢é despejada em aterros ndo regulados (lixdes ou aterros controlados) e o biogds gerado
¢ emitido diretamente na atmosfera. Estima-se que 1,5 bilhdes de toneladas de lixo sdo
despejadas em lixdes anualmente, o que corresponde a uma taxa de geracao de metano de 75
bilhdes de Nm3, considerando-se uma taxa de 50 Nm?3 de metano por tonelada de RSU. Hoje,

menos de 10% deste potencial € utilizado atualmente.

Segundo Henriques (2004), a tecnologia de gds de lixo advém da necessidade do homem
utilizar de maneira proveitosa os gases oriundos da disposi¢do de residuos em aterros ou

lixdes. E continua:
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Esta tecnologia visa resgatar esses gases e destind-los a outros fins que ndo
somente a sua emissdo descontrolada para a atmosfera. A destina¢do dos
RSU era feita, primeiramente, de maneira aleatéria e sem sofrer as
implicacdes das leis sanitirias e ambientais que hoje regem este tipo de
atividade. Na atualidade estas restrigdes institucionais imputam a esta
tecnologia desafios no que concerne a extracdo do gis e sua aplicagdo
dentro de padrdes estabelecidos pelos entes reguladores do Estado.

Silva et al (2008), explica que geracdo de energia a partir do biogds difere de outros
empreendimentos termelétricos devido as caracteristicas peculiares de sua exploragdo,
advindas de atividade de saneamento bdsico, com constantes cuidados e atividades produtivas
extras para sua complementacgao técnica. De acordo com o relatério do Estudo do potencial de
geracdo de energia renovavel proveniente dos aterros sanitarios nas regidoes metropolitanas e
grandes cidades do Brasil, o biogds ¢ formado pela decomposicdo de residuos organicos
depositados nos aterros e lixdes e tem como um dos seus principais componentes o gas

metano (CH4).

De acordo com Willumsen (2001), existem aproximadamente 950 plantas de gas de lixo em
todo o mundo, na qual o gés € utilizado com propdsito energético, alertando que o nimero
para alguns paises deve ser visto com reserva, pois nao é possivel obter dados exatos de todos

0s paises.

Flare/
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Pocos de Extracao ié!iiig
de Gas ]
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Figura 2: Sistema de Coleta de Gas de Aterro Sanitario

Fonte: (GODLOVE, C. 2010)



25

Para Henriques (2004), durante os dltimos 25 anos as plantas para extracdo e utilizacdo de
gds de lixo vém se desenvolvendo. Estima-se que os aterros sanitidrios produzam
mundialmente de 20 a 60 Tg (teragramas, ou entre 20 e 60 milhdes de toneladas) de metano

por ano, como um resultado direto da decomposi¢ao organica dos componentes do lixo.

Willumsen (2001) explica que este gis contém aproximadamente 50% de metano, que pode
ser utilizado para propdsitos energéticos e Leone, R.S.(2003) complementa, informando que o
restante da composi¢do contém cerca de 45% de CO2, 3% de nitrogénio, 1% de oxigénio e

1% de outros gases.

Além do biogds, um aterro sanitario também produz chorume que segundo a
ABNT ¢ definido como um liquido de cor preta, mal cheirosa e de elevado
potencial poluidor, produzido pela decomposicdo da matéria organica
contida no solo2. Este € resultado da umidade natural do lixo (que se agrava
nos periodos de chuva); da dgua de constitui¢do dos varios materiais; e dos
liquidos provenientes da decomposi¢do da matéria organica pelos
microorganismos. As legislagdes estaduais obrigam o tratamento do
chorume antes de sua emissdo em corpos da dgua, por ser um liquido
contaminante que pode diminuir a qualidade da dgua de lengdis fredticos e
de cursos da 4gua mais préximos, causando efeitos negativos de vdrias
ordens, principalmente socioambientais. (VALE, 2007 apud LEME,
M.M.V., 2010)

No Brasil, de acordo com Paro et al (2008), os aterros tem sido utilizados como a forma mais
econdmica e ambientalmente segura para a disposicao final de RSU e explica que o principio
construtivo basico constitui-se nas etapas de impermeabilizacio de uma determinada drea
superficial do solo através de mantas pldsticas, evitando a contaminacdo do solo pelo
chorume; disposi¢do do lixo urbano sobre esta area, cobrindo com uma camada de terra,
garantindo a decomposi¢do anaerdbica do qual resulta a formacdo do biogds. No aterro,
devem ser dispostos coletores para a captura do biogds e drenos para a coleta do “chorume”,

uma vez que estes residuos s@o poluentes e devem ser tratados adequadamente.

Sobre a captura de Biogds Paro et al (2008), acredita que o mesmo tem se tornado
economicamente vidvel por duas motivagdes: a geracao de energia elétrica para consumo
proprio do aterro e venda do excedente; a obtencdo de créditos de carbono através do Me-
canismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) com a reducao das emissdes de metano (CH4).

A queima do biogds gera créditos de carbono ainda que, a queima do metano tenha como
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resultado a emissdo de diéxido de carbono (CO2), o potencial de contribuicdo deste para o

aquecimento global € cerca de vinte e uma vezes inferior ao potencial do metano.

O problema, segundo Leme (2010), € que o volume de biogds gerado por um aterro sanitério
nao € constante ao longo dos anos. E explica que como o aterro é preenchido gradualmente
durante seus anos de operagdo, cada célula de lixo apresenta produgdes diferentes de biogas,

em funcdo de seu tempo de residéncia dentro do aterro.

De acordo com Pavan (2010), os aterros controlados sdo formas de disposicdo que buscam
minimizar os impactos ambientais. Confinam-se os residuos, cobrindo-os no final de cada dia
de trabalho com uma camada de material inerte e, normalmente, utiliza-se algum principio de

engenharia para tratamento e coleta dos liquidos percolados gerados.

Em geral, esse processo nao dispde de impermeabilizagao de base. Ja os
lixdes ou vazadouros caracterizam-se pela simples descarga dos residuos.
Acarretam vérios problemas de saide a populagdo vizinha do local devido a
proliferacdo de vetores de transmissdo de doengas. Além disso, exalam maus
odores e contaminam solos, dguas superficiais e subterraneas, através dos
liquidos percolados (ou chorume) gerados no local. Associam-se também
aos lixdes o total descontrole quanto ao tipo de residuos recebidos, podendo-
se encontrar nesses locais desde residuos de origem industrial a restos
provenientes de servicos de saide. Geralmente existem catadores que moram
no local e sobrevivem da venda de materiais recicldveis coletados no préprio

local. PAVAN, M.C.O., 2010).

A Figura 03 exemplifica a curva de producio de gds metano tipica de aterros sanitdrios:

| Ezgotamento do aterro|

Quantidade produzida de biogas (m3)

[=1

Tempo de deposigdo do RSU {(ano)

Figura 3: Evolucio tipica da producéo de biogas em aterro sanitario

Fonte: (BRASIL, 2008)
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A interpretacdo desta curva € a semelhante a obtida por PECORA, et al (2009), onde explica
que:
A curva tem um comportamento crescente durante o periodo em que o aterro
recebe lixo, pois a cada nova tonelada de lixo depositada, soma-se um novo
potencial de geracdo de biogds.O ponto maximo mostra o dltimo ano de

disposicdo do lixo no aterro e a partir dai a curva é regida pela constante de
decaimento, referente a degradacdo da matéria orginica no tempo.

Para BRASIL,(2008), o aproveitamento econdmico do gés para a geracao de energia elétrica
fica limitado a uma “janela” de tempo relativamente pequena (entre 12 e 18 anos) em relacdo
ao tempo de duracdo das emissdes e explica que mesmo durante essa “janela”, nem todo o gés
produzido € aproveitdvel para a geracdo em razdo de limitacdo econdmica da poténcia das

unidades geradoras.

Leme (2010) salienta que um fator importante nos aterros € a taxa de recuperacao do biogds
pelo sistema de drenagem de gases. Este valor é da ordem de 75%, podendo chegar a 90% ou
menos de 50% em aterros mal planejados e operados (USEPA, 2008). Esta taxa depende
basicamente da tecnologia empregada no aterro. Sistemas avancados sdo desenvolvidos para
impedir tanto a perda do biogds pelas paredes externas do aterro, quanto a entrada de oxigénio

atmosférico, o qual inibe as rea¢des anaerdbias no interior da massa de lixo.

Silva et. al (2008), cita que o relatério do Estudo do potencial de geracdo de energia renovavel
proveniente dos aterros sanitdrios nas regides metropolitanas e grandes cidades do Brasil,
aponta como os melhores locais para implantacdo de projetos de geracao de energia renovavel
aqueles onde existem programas de coleta seletiva e destinacao alternativa de residuos s6lidos
e uma populacdo acima de 1 milhdo de habitantes. Do ponto de vista econdmico é melhor
porque ha um depdsito maior de material inorganico, fonte do metano, e operacional porque

os conflitos relativos a questdo dos residuos s6lidos estardo mais bem encaminhados.

2.3.2.2 Incinerac¢ao com recuperacio de energia — WTE

Ribeiro (2010), explica que a producdo de energia elétrica era monopdlio estatal até bem
pouco tempo no Brasil. As recentes mudancas institucionais introduzidas no setor elétrico,
com a criacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e a instituicdo do Mercado

Atacadista de Energia (MAE) deram origem a um novo modelo. Na esteira das altera¢des
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normativas ja € permitido a qualquer empresa produzir energia e vendé-la, a qualquer
consumidor, desde que seja ao menos 3MW a poténcia instalada correspondente a energia
comercializada. O transporte da energia foi também alvo de nova regulacdo, ndo havendo

mais obstaculos a sua contratacdo.

Leme (2010), avalia que a incineracdo € a tecnologia de tratamento que envolve a destrui¢ao
do lixo pela queima controlada em altas temperaturas acompanhada da geragdo de calor. O
calor da combustdo pode ser convertido em energia (4gua quente, vapor ou eletricidade). A
incineracdo € usual em grandes cidades, pois reduz a quantidade de lixo a ser enviada a

aterros e pode estar localizada em zonas urbanizadas

Esta tecnologia tem como principal atrativo sua possibilidade de diminuir para cerca de 4%
do volume total de residuos a ser destinados ao aterro sanitario, além de ser eficiente na
conversdo de energia com residuos. As cinzas sdo os subprodutos deste método e por serem
inertes, ja existem estudos que mostram a viabilidade de sua aplicacdo na construcdo civil,

mas frequentemente este € levado para aterros sanitarios. (HENRIQUES, R. M., 2004)

Segundo Santos (2011) apud Winter, L.F.O. (2011) a incineragao dos residuos pode ser
praticada na sua forma mais simples, sem a recuperacdo energética, a chamada incineragao
dedicada. Porém, considerando o crescimento continuo na busca de novas alternativas para o
tratamento dos residuos sélidos e da procura por novas fontes de energias renovaveis, a
incineracdo de RSU se mostra muito promissora, pois se trata de outra forma de destinagcdao
dos residuos sélidos urbanos que ao final do processo gera como produtos energia elétrica

e/ou a energia térmica .

Hoje existem diversas tecnologias para a incineracdo de residuos. O desenvolvimento destas
tecnologias reflete o interesse crescente em superar as dificuldades, e usa este estimulo para
propor alternativas que viabilizem esta operacdo. (BAIRD, 2002 apud HENRIQUES, R.M.
2004)

O funcionamento do processo de incineragdo com recuperacao de energia é semelhante ao de
usinas térmicas convencionais de ciclo Rankine e que a capacidade de geracdo depende
diretamente da eficiéncia da transformacgdo do calor em energia elétrica e do poder calorifico
do material incinerado e complementa informando que devido a agressividade dos gases da

combustdo do lixo, a temperatura do vapor na caldeira deve ser baixa, em geral proxima a
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200°C, de modo que o rendimento da geracdo de energia elétrica se limita, tipicamente, a

valores ao redor de 20%. (BRASIL, 2008),

Para Rand. et al (2000), a incinerac¢do de residuos s6lidos cumpre dois propdsitos, no sistema
avancado de gestdao de residuos. Primeiramente, ela reduz a quantidade de residuos para
deposi¢do em aterro sanitdrio, e ele usa residuos para producao de energia. Portanto, plantas
de incineracdo de residuos sdo geralmente introduzidas em dreas onde a implantacdo de
aterros sanitarios esta em conflito com outros interesses, tais como o desenvolvimento da

cidade, a agricultura e o turismo.
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2.3.3 Sustentabilidade dos Projetos

Para Pavan, (2010), a maior contribui¢do com a implantacdo de projetos de recuperacao de
energia a partir de residuos sélidos urbanos, quando se trata de sustentabilidade ambiental,
estd relacionada ao esfor¢o global no controle a mudanga climdtica. Esta contribui¢do se
verifica tanto em plantas de incineracdo com vistas a recuperacdo de energia, quanto na

recuperagdo de metano gerado em aterros. E destaca que:

[...].os sistemas que geram quantidades importantes de oportunidades de
emprego, sdo mais susceptiveis a aceitacdo da populagdo local....Outra
contribuicdo importante que a implantacdo de sistemas desta categoria traz é
o exercicio de atividade econdOmica relacionada ao manejo de residuos
solidos e incentivada por meio da implantagdo ou ampliacdo de um sistema
de coleta seletiva maduro, que envolva a agregacio de valor aos materiais, o
que pode (e deve) ocorrer quando a implantacdo de ambos os sistemas.

Baterlings (2003), explica que para cada uma das opg¢des de tratamento de residuos vao existir
custos e beneficios. No caso de instalacbes de incineracdo e aterro, € possivel

vender a energia recuperada, agregando beneficios financeiros e ambientais.

2.3.3.1 Biogas ou Gas do Lixo (GDL)

2.3.3.1.1 Aspectos Ambientais

Para Henriques (2004) o GDL contém compostos organicos volateis, que sdo os principais
contribuintes para queda do nivel de ozonio e que incluem em seu escopo poluentes toxicos.
Quando pouco ou nada € feito para controld-los, estes compostos sdo lenta e continuamente
lancados a atmosfera como produto da decomposi¢do do lixo. Quando o GDL ¢é coletado e
queimado em um sistema de obtencdo de energia, estes compostos sao destruidos, evitando a

conseqiiente perda ambiental.

Regulamentacdes governamentais existentes em paises industrializados, como nos Estados

Unidos e no Reino Unido, exigem que os aterros sanitdrios coletem suas emissdes de GDL. A
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tendéncia, pela evolucdo da questdo ambiental no Brasil, é que estas e novas restri¢des sejam

implantadas, tanto nos paises desenvolvidos, quanto nos em desenvolvimento.

Uma vez que o GDL ¢é coletado, o proprietario/operador do GDL tem algumas opg¢des de
escolha, tais como: (1) queimar o gas em flares, ou (2) produzir energia para uso proprio ou
para venda. As outras solucdes resolvem o problema da polui¢do, mas apenas a segunda
recupera o custo de capital pelo valor da energia e ainda substitui o uso de combustiveis
fosseis e os impactos ambientais associados a estes. (MUYLAERT, 2000 apud
HENRIQUES, 2004).

Como esta técnica estd diretamente ligada aos aterros sanitdrios, Paro, A.C. et al (2008),
apresenta as seguintes vantagens e desvantagens ambientais, para um aterro sanitario

corretamente construido:

Tabela 4: Vantagens e Desvantagens de Aterros Sanitarios

Vantagens Desvantagens

Recebem os RSU praticamente da
maneira como sio recolhidos, através
das estagdes de trasbordo;

Exige grandes dreas para a implantagdo;

Dispéem o lixo de maneira adequada
ambientalmente;

Geram biogés que pode ser capturado e
aproveitado;

Exige a captura e o tratamento do
chorume;

Emissdo de carbono ¢ distribuida no
tempo, uma vez que o ciclo de vida de
um aterro € de em média 40 anos.

Fonte: Paro,A.C. et al 2008

Impossibilita o uso da are por muitos anos apés
o fechamento
Exige topografia adequada;

Provoca grande movimentacio de terra e
residuo;

Gera menor quantidade de energia elétrica ao
longo do tempo;

Apé6s capacidade esgotada, ainda exige
cuidados de manutengdo por pelo menos 30
anos.

A tabela acima caracteriza bem um problema que as grandes cidades estdo passando, que € a

indisponibilidade de dreas para a implantacao de aterros.

Para Henriques (2004), de um modo geral o GDL tem as vantagens de: reducdo da emissao de

metano (um dos gases potencializadores de efeito estufa); baixo custo para o descarte de lixo;
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permite utilizacio para geragdo de energia ou como combustivel doméstico. Algumas de suas

desvantagens sdo:

[...]a ineficiéncia no processo de recuperacdo do gds, que permite um
aproveitamento de aproximadamente 40% do total de GDL produzido; a
inviabilidade de utilizacdo do metano para lugares remotos; o alto custo para
atualizar a planta; possibilidades de ocorréncia de auto igni¢do e/ou explosao
pelas elevadas concentracdes de metano na atmosfera. Os beneficios da
utilizacdo do gas de lixo destacam-se a seguir, ressaltando sua importancia e
a necessidade de seu uso urgente.[...]. O GDL contém compostos organicos
volateis, que sio os principais contribuintes para queda do nivel de ozdnio e
que incluem em seu escopo poluentes téxicos. Quando pouco ou nada é feito
para controld-los, estes compostos sdo lenta e continuamente lancados a
atmosfera como produto da decomposi¢cdo do lixo. Quando o GDL ¢é
coletado e queimado em um sistema de obtencdo de energia, estes
compostos sdo destruidos, evitando a conseqiiente perda ambiental.

Considerando que a disposi¢do do RSU ndo acontece somente em aterros sanitdrios, a

exemplo do que acontece no Brasil é que, apresentamos na Tabela 5.

Tabela 5: Impactos Ambientais do Método de Gerenciamento do Lixo — Aterro

AR
AGUA

SOLO

PAISAGEM
ECOSISTEMA
AREAS URBANAS

Emissoes de metano (CH4) e odores de Mondxido de Carbono (CO)

Lixiviacdo dos sais, pesados, metais, organicos biodegraddveis e persistentes para
dguas subterraneas

Acumulacdo de substancias perigosas no solo

Restricao de ocupacio do solo em outros usos da terra
Contaminacdo e acimulo de substancias téxicas na cadeia alimentar

Exposi¢do a substancias perigosas

Fonte: Willians, P.T. et al, 2002

2.3.3.1.2 Aspectos Socioambientais

De acordo com BRASIL, (2004), o aspecto social € um dos principais envolvidos em projetos

de exploracdo energética de aterros, uma vez que se trata de lidar com comunidades de

catadores de materiais potencialmente recicldveis que encontram nos lixdes das grandes

cidades a sua sustentacdo financeira.
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N

Para Henriques (2004), no que diz respeito a relacio com a comunidade, reciclagem e
catadores um dos aspectos sociais mais degradantes nos servigos de limpeza urbana é a
catacdo de recicldveis nos aterros e lixdes, onde pessoas de todas as idades, misturadas ao
lixo, entre animais e mdaquinas, e em condicdes de insalubridade e risco, lutam pela
sobrevivéncia, mas quando se trata de aterros sanitdrios, supde-se que o problema da
permanéncia dos catadores ja tenha sido resolvido, uma vez que a legislacio ambiental obriga
a retirada dessas pessoas para classificar tais empreendimentos como aterros € nio como

lixdes e explica:

“Contudo, a realidade brasileira, em especial nas grandes metrépoles, € bem
mais complexa do que a capacidade da legislacio em fazer cumprir
determinadas orientacdes. E evidente o conflito que se estabelece entre os
catadores, que t€m nos aterros/lixdes a sua fonte de renda, e os gestores de
tais espacos, que amparados e pressionados pela legislacdo t€ém que tomar
decisdes a respeito do futuro dessas populagdes e do destino final dos
residuos so6lidos.”

Pelo BRASIL, (2004), as parcerias entre o Estado, a iniciativa privada e o terceiro setor t€ém
demonstrado que é possivel criar novas formas de organizacdo social em que todos os

envolvidos na questdo podem se beneficiar dos beneficios advindos dessa iniciativa.

A conclusdao do BRASIL, (2004), é que os melhores locais para implantacao de projetos de
geracdo de energia renovavel sdo aqueles onde existem programas de coleta seletiva e
destinacdo alternativa de residuos solidos. Esses locais sdo vantajosos do ponto de vista
econOmico, ja que possivelmente a quantidade de material inorganico neles depositado deve
ser menor do que essas iniciativas ndo existem. Também sdo vantajosos do ponto de vista
operacional, uma vez que nesses locais os conflitos inerentes a questdo dos residuos sélidos

estardo mais bem encaminhados.

2.3.3.1.3 Aspectos Economicos

Com o esgotamento natural do sistema de aterros e sem opg¢ao, as prefeituras passaram a

exportar seus residuos e toda esta logistica custa caro. De acordo o professor Sabetai
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Calderoni, do Instituto Ambiente Brasil, em reportagem da Folha de Sao Paulo em 2010,

somente o municipio de Sdo Paulo, gasta mais de R$ 1,2 bilhdo ao ano com a gestdo do lixo.

De acordo com Muylaert (2000) apud Landim e Azevedo (2006), o custo total de um sistema
de coleta variard de acordo com fatores especificos do local. Se o aterro for profundo os
custos de coleta tenderdo a ser altos pelo aumento dos custos dos pocos; e estes também
aumentardo se houver a necessidade de aumentar o nimero de pocos instalados, além do custo
de manutencao da rede j4 instalada, que estd sujeita a danos causados por agentes, A Tabela 8
nos mostra os custos de um sistema de coleta com flare para aterros sanitdrios de 1, 5, e 10

milhdes de toneladas de lixo no local e apresenta os custos conforme a Tabela 6.

Tabela 6: Custos do Sistema de Coleta (US $ 1994)

Tamanho do lixo do Fluxo Estimado de Gis Custo de Capital Custos de O&M Anual
Aterro Sanitario (mcf/dia) (x1000 US) (x1000US)
1 milhdo de 642 628 89

toneladas métricas

5 milhdes de 2088 2088 152
toneladas métricas

10 milhdes de 5266 3599 218
toneladas métricas

Fonte: EPA,1996 apud Henriques, R.M., 2010

BRASIL, (2004), o potencial de geracdo € limitado nos depdsitos de lixo ja fechados, pois a
forma de operacdo a que foram submetidos dificulta a qualidade de drenagem do biogds e
explica que nos aterros sanitarios com mais de cinco anos € com elevada capacidade de
captacdo, se nao houver ampliacdo da drea, aumentando a geracdo de metano, ndo havera

viabilidade econdmica, dado que a curva de biogés serd insuficiente para mais de 15 anos.

A tabela 7 apresenta os custos médios de investimento para a recuperacao de Gas de Lixo em

US$/kWe
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Tabela 7: Custos médio de investimento para a recuperacio de Gas de Lixo em US$/kWe

Componete Custo em US$/kWe
Sistema de Coleta 200 - 400

Sistema de Succao 200 - 300
Sistema de Utilizacao 850 - 1.200
Planejamento do Projeto 250 - 350
TOTAL 1.550 — 2.250

Fonte: Willumsen, 2001

2.3.3.2 Incineraciao com recuperacao de energia

2.3.3.2.1 Aspectos Ambientais

A forte campanha contraria as Usinas de Incineracdo de residuos durante década de 80
resultou na adocdo de legislaches ambientais com limites extremamente rigorosos para as
emanacgoes gasosas, nos EUA, nos paises da Unido Européia e no Japao. Como conseqiiéncia,
observou-se o encerramento das atividades de centenas de plantas de Incineracdo que nao
apresentavam conformidade com os novos limites de emanacdes, a0 mesmo tempo em que
pesados investimentos foram realizados, objetivando a adequacdo dos sistemas de tratamento

dos gases e vapores da incineracao.

Os gases efluentes de um incinerador carregam grandes quantidades de substancias em
concentracdoes muito acima dos limites das emissdes legalmente permitidas e necessitam de
tratamento fisico/quimico para remover e neutralizar poluentes provenientes do processo
térmico, mas de acordo com o U.S. Environmental Protection Agency (EPA) — Office of Air
Planning & Standards (2002) a incinerag@o controlada dos RSU tornou-se uma fonte menos
importante de emissdo de dioxinas e furanos, podendo-se que, com a atual tecnologia
disponivel para incineracao, as emissoes de dioxinas e furanos sao consideradas de baixissimo

impacto.
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No processo de incineracdo os gases e substincias, formados durante a combustio, sdao
purificados antes de serem lancados na atmosfera, obedecendo a rigorosas normas de prote¢ao
ambiental. Os 6xidos nitrogenados (NOx) e o mondxido de carbono (CO) sao produzidos em
qualquer combustdo. Através de um controle da queima e de um sistema de tratamento dos
gases que saem das cimaras de combustdo € possivel reduzir essas emissdes a valores

tecnicamente toleraveis (ROSA et al., 2003).

Henriques (2004) explica que cada etapa da incineracdo tem um impacto diferente e que
segundo estudos prévios realizados pela IEA em 1997 t€m mostrado que os maiores impactos

ambientais da incineracao siao produzidos por :

- Construcao da planta (barulho, emissdo, acidentes, efeito do ecossistema local);

- Coleta e transporte dos RSU (barulho, transporte, emissao, acidentes, odores);

- Impactos secundarios do incinerador (barulho, intrusao visual, odor, etc.);

- Transporte e disposicdo das cinzas de residuos (incluindo tecnologia do
abatimento de residuo)

- Combustdo de residuos (emissdes atmosféricas, incluindo emissdes de tragcos

de dioxinas, furanos e metais pesados);

Para Henriques (2004), o impacto mais importante estd relacionado com as emissdes da
combustdo dos RSU. As emissdes atmosféricas da combustdo de residuso sdo tipicas para a
maioria dos combustiveis sélidos, consistindo o diéxido de carbono (CO2), 6xidos de
nitrogénio (NOx) e diéxido sulfirico (SO2), podendo constituir agressdo a saide e ao meio

ambiente se ndo forem corretamente instalados, operados e mantidos.

Segundo Paro et al (2008), as dioxinas e os furanos sdo compostos considerados com elevado
grau de toxicidade para a vida animal e, em particular, para os seres humanos. Portanto os
processos de combustdo e os produtos quimicos seriam os dois grandes grupos que poderiam
gerar dioxinas e furanos, expondo os riscos da queima nado controlada de residuos sélidos nos

lixdes em baixas temperaturas, € apresenta a tabela 8:



Tabela 8: Vantagens e Desvantagens de Incineradores

Vantagens

Reduz 70 — 75% da massa e cerca de
90% do volume dos RSU;

Incentiva a triagem e reciclagem de
materiais, uma vez que alguns deles nao
podem ser inseridos no incinerador;

N3ao exige grandes dreas como o aterro,
apenas a drea da usina;

Inexiste o chorume;

Elimina emissdes de CH4;

Gera significativa quantidade de energia
elétrica, reduzindo a queima de
combustiveis fosseis em termelétricas.

Fonte: Paro,A.C. et al (2008)
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Desvantagens

Necessita tratamento do lixo wurbano para
retirada de metais, vidro, reducdo de residuos de
alimentos e umidade, antes do envio para
incineragao;

Emite grande quantidade de CO2, mas tais
emissdes podem ser compensadas com as
respectivas redugdes nas termelétricas;

Pode emitir poluentes com CO, Sox, Nox,
material particulado, dioxinas e furanos, caso
medidas mitigadoras ndo sejam tomadas.

Henriques (2004) explica que:

[...] um processo de incinerac@o niao pode existir sem estar interconectado a
um sistema tecnologicamente avancado de depuracdo de gases e de
tratamento e recirculagdo dos liquidos de processo. Os gases efluentes de um
incinerador carregam grandes quantidades de substincias em concentragdes
muito acima dos limites das emissdes legalmente permitidas e necessitam de
tratamento fisico/quimico para remover e neutralizar poluentes provenientes
do processo térmico e que além dos impactos citados, existem os impactos
secundérios que podem incluir odor dos residuos, barulho, intrusido visual,
vento espalhar o lixo, sobrecarga do trifico, estigma social e atracdo de
moscas e animal daninhos e os impactos em ecossistema pois planta de
incinerador ocupard uma 4drea de terra e isto resultard em uma perda e
mudanca de hébitat para espécies locais. Além disso, atividades de planta
podem perturbar ecossistemas locais.

Resumindo podemos dizer que a utilizacdo da incineragdo provoca os impactos ambientais

apresentados na Tabela 9:

Tabela 9 - Impactos Ambientais do Método de Gerenciamento do Lixo — Incineracio

Emissdes SO2, NOx, HCI, HF, NMVOC, CO, C02, N20, dioxinas, furanos e metais

Deposicdo de substancias perigosas nas dguas superficiais

Intrusdo Visual e restricdo de ocupacdo do solo em outros usos da terra

Contaminacdo e acimulo de substancias téxicas na cadeia alimentar

AR

pesados (Zn, Pb, Cu, As) )
AGUA
SOLO Deposicao de cinzas e escorias
PAISAGEM
ECOSISTEMA
AREAS URBANAS Exposi¢do a substancias perigosas

Fonte: Willians, Paul T. Et al, 2002
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2.3.3.2.2 Aspectos Socioambientais

Aqui a necessidade do tratamento do lixo urbano para retirada de metais, vidro etc, apontado
no item 4.1.2 como uma desvantagem para o sistema, aparece como vantagem. De acordo
com o BRASIL, (2008), no campo social a reciclagem tem sido apontada freqiientemente
como atividade geradora de emprego e renda, em especial para a populacdo de renda mais

baixa.

2.3.3.2.3 Aspectos Economicos

De acordo com Rand (2000), a incineracdo de residuos envolve elevados custos de
investimento com os elevados custos de operagdo e manutencdo. Assim, o custo do tratamento
do liquido resultante por tonelada métrica de residuos incinerados é bastante elevado em

compara¢do com outra alternativa, geralmente o aterro.

Embora a op¢do de incineragdo tenha investimento inicial muito superior ao aterro sanitario,
as tarifas de lixo dela decorrentes sdo menores, o que indica um menor custo de administracao
do lixo no longo prazo para o poder publico. A opcdo de incineracdo elimina o RSU quase
imediatamente, o que representa a redu¢do do passivo em residuos que o aterro representa, o
que exige cuidados de até 40 anos apds a deposi¢do final dos residuos. (PARO, A.C. et al,

2008)

Com relagdo aos custos, Pavan (2010), explica que os volumes de investimentos para a usina
de incineragcdo com recuperagdo de energia variam de US$ 100.000 a US$ 140.000/t/dia de
RSU incinerado, produzindo de 500 a 600 KWh de energia elétrica/tonelada de RSU
incinerado. E os valores de O&M encontram-se em cerca de US$ 12/ t de RSU tratado. Estes
valores oscilam em funcdo do poder calorifico dos RSU e do equipamento de controle

adotado.

Enquanto que SAO PAULO (2006) apud Paro et al (2008), descreve que uma usina de
incineragdo com capacidade de processamento de 500.000 tonedadas RSU/ano, teria um custo

inicial de investimento da ordem de R$ 563 milhdes e taxas de coleta de lixa variando entre

R$ 50,00 e R$ 71,00/ton de lixo.
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2.3.4 Custos Socioambientais

Para Rand (2000), € importante para determinar os custos sociais de residuos
tratamento, a fim de projetar a combina¢do mais adequada. Uma das maiores dificuldades em
encontrar esses custos sociais € a estimativa dos custos ambientais associados
eliminacdo dos residuos. Isso requer uma avaliacdo da quantidade de polui¢do real que
ocorre. E conclui que a avaliagdo econdmica ou andlise de ciclo de vida de eliminacdo de

residuos, por exemplo, poderia ser ttil a este respeito.

Tolmasquim (2003) apud Landim e Azevedo (2006), complementa dizendo ser uma barreira
na andlise de viabilidade das diferentes op¢des tecnoldgicas tradicionais e alternativas para a
geracdo de energia elétrica ou, ainda, para as opg¢des (tradicionais ou alternativas) para a
disposi¢do e o aproveitamento dos residuos solidos a ndo-contabilizacdo dos custos

ambientais e da sadde.

De acordo com a Comissao Européia - European Commission, DG Environment - COWI no
estudo denominado A Study on the Economic Valuation of Environmental Externalities from
Landfill Disposal and Incineration of Waste, os principais custos ou externalidades

decorrentes da disposi¢do de residuos em aterro e incinerag@o sao apresentados na Tabela 9:

Tabela 10: Principais custos ou externalidades decorrentes da disposicio de residuos em aterro e incineracio

NEGATIVO Custos de emissdes no ar, solo e dgua
POSITIVOS Custos referentes a mitigacdo ou supressdo de poluicdo. Ex. Recuperacdo de
energia.

Fonte: COWI, 2000

Ja Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo através do EMAE apresentou em
2011 uma quantificagdo dos custos ambientais e de satide — (Tabela 10), esclarecendo que nao
foram considerados os seguintes impactos:
® Adensamento de trafego: Maiores para aterros devido ao maior trajeto
® Passivos pos-encerramento: Praticamente inexistentes para UREs e muito grandes para
aterros
e QOdores, impacto visual, desvalorizacdo no entorno (disamenities): Maiores para
aterros

e Presenca de vetores e organismos patogénicos: Praticamente exclusivos de aterros
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Custos marginais de danos para UTTR e aterro com capacidade de 1.200 t/dia (R$ mil/ano)

Compostos Custo marginal da emissao UTTR Aterro (1)

(R$/ton) Queima de Biogés Queima do biogds

com flare em motor ciclo Otto

Escéria 1,80 144 Nao aplicavel Nio aplicdvel
Chorume 7,50 Naio aplicavel 794 794
CcO2 44,00 9.152 6.685 6.685
Cinzas Leves 160,00 2.800 Nao aplicavel Nao aplicédvel
CcO 1.000,00 21 24 271
Metano 1.352,00 5 13.259 13.259
Ccov 2.710,00 3 149 149
Nox 11.561,00 2.994 1.468 5.526
HCI 14.300,00 73 51 51
SO2 15.115,00 258 243 243
MP 47.040,00 109 546 546
Cd + Tl e compostos 443.000,00 2 Nao disponivel Nao disponivel
Pb+As+Co+Ni+Cr+Mn+Sb+Cu+ 830.000,00 37 Naio disponivel Nao disponivel
\C/oe;npostos
HF 5.190.000,00 1.868 1.868 1.868
Hg e compostos 10.720.000,00 75 1.286 1.286
Dioxinas e Furanos 1.670.000.000.000,00 11 351 73
Custos anuais (R$ mil/ano) 17.550 26.726 30.743

(1) Biogas coletado: 50% do potencial total de geragdo
Fonte: EMAE (2011)

De acordo com os dados acima , verificamos a recuperacao de energia através da incineragcao
proporciona menor custo ambiental, salientando que os dados ndo contemplam todos os

impactos.

24  Areciclagem e a geracao de energia

Para Galvao et al (2003), tendo em vista os inumeros trabalhos que ilustram a relacdo entre
conservagao de energia e o tratamento dos RSU e os beneficios da reciclagem de lixo para
solucdo dos problemas acima citados, os setores de energia e de saneamento poderiam se
relacionar, atuando de acordo com principios de desenvolvimento sustentdvel. Existem
materiais com altos potenciais de conservacdo de energia associada a sua reciclagem, como

por exemplo, o pldstico e o aluminio.

A producdo de 1 tonelada de aluminio a partir da bauxita consome cerca de 16 MWh de

energia, enquanto que, se for produzido a partir de aluminio reciclado, seriam necessarios
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apenas 0,8 MWh de energia. Na producio de uma tonelada de barras de aco, a utilizacao de

sucata, consome cerca de 1,8 MWh de energia, enquanto que a producdo a partir de minério

de ferro, consome cerca de 6,8 MWh. Para o papel, a economia de energia é 714% e, no caso

do vidro, a economia é de 13% (Kanayama, 1999 apud Galvao, L.C.R. et al, 2003 ).

Galvao (2003), destaca que a economia de energia resultante da reciclagem de lixo para o

Brasil poderia ser cerca de 37 TWh anualmente,cerca de 14% do consumo de energia elétrica

no Brasil em 1995,

cerca de 270 TWh, considerando-se que o potencial hidraulico

inventariado no Brasil, segundo Energético Nacional de 1996, é de 92,9 GWh ano, para

producdo de 37 TWh,

necessaria, e continua:

uma usina de aproximadamente 12 GW, equivalente a uma Itaipu, é

Estes dados ddo uma dimensdo estimada da potencialidade de economia de
energia. Ha que ressaltar, no entanto, que a obtengdo dessa economia nio é
trivial.

O aproveitamento de materiais reciclaveis como insumo pelas industrias
representa redu¢do no consumo de energia, denominada conservacdo de
energia, em virtude de evitar a transformacao dos recursos naturais em bens
intermedidrios (polpa de celulose, lingotes de metais, resina pldstica,
insumos do vidro) a serem utilizados na obtencdo de produtos. A selecdo dos
recicldveis pode ser feita depois de coletado o lixo, o que reduz a qualidade e
dificulta ampliar a taxa de reciclabilidade atual ou apds a coleta de residuos
ja selecionados (coleta seletiva).

2.5  Legislacao Pertinente

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) por meio da Norma Brasileira

Registrada (NBR) 10004 (2004), de forma similar, define Residuos S6lidos como sendo:

Residuos no estado sélido e semi-sélido, que resultam de atividades da
comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de 4gua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacdes de controle de polui¢do, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso solucdes técnica e
economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel.

O mesmo documento apresenta a seguinte classificacdo dos residuos sélidos, quanto a seus

riscos potenciais ao meio ambiente:
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Residuos Classe I - se enquadram os residuos perigosos, de acordo com os critérios de
periculosidade estabelecidos pela Norma (inflamabilidade, corrosividade, reatividade,

toxidade ou patogenicidade);

Residuos Classe IIA - residuos nao perigosos e nao inertes, podendo apresentar
propriedades como biodegrabilidade, combustibilidade ou solubilidade em dgua. Estao

inclusos nesta categoria os papéis, papeldo, restos de vegetais e outros;

Residuos Classe IIB - se enquadram os residuos nao perigosos e inertes. Sao as rochas,

tijolos, vidros e certos plasticos e borrachas que ndo sao decompostos facilmente.

A Constituicdo Federal, promulgada em 1988, estabelece em seu artigo 23, inciso VI, que

“compete a Unido, aos Estados, ao Distrito Federal e aos Municipios proteger o meio

ambiente e combater a poluicdio em qualquer das suas formas”. No artigo 24, estabelece a

competéncia da Unido, dos Estados e do Distrito Federal em legislar concorrentemente sobre

“(...) protecao do meio ambiente e controle da polui¢do” (inciso VI) e, no artigo 30, incisos I e

II, estabelece que cabe, ainda ao poder publico municipal “legislar sobre os assuntos de

interesse local e suplementar a legislacao federal e a estadual no que couber”.

A Lei Federal n.° 6.938, de 31/8/81, que dispde sobre a Politica Nacional de Meio
Ambiente, institui a sistemdtica de Avaliacdo de Impacto Ambiental para atividades
modificadoras ou potencialmente modificadoras da qualidade ambiental, com a
criacdo da Avaliagdo de Impacto Ambiental (AIA). A AIA € formada por um conjunto
de procedimentos que visam assegurar que se realize exame sistematico dos potenciais
impactos ambientais de uma atividade e de suas alternativas. Também no dmbito da
Lei no 6.938/81 ficam instituidas as licengas a serem obtidas ao longo da existéncia
das atividades modificadoras ou potencialmente modificadoras da qualidade ambiental

(IPT/Cempre, 2000).

A Lei de Crimes Ambientais (Brasil, n.° 9605 de fevereiro de 1998) dispde sobre as
sancdes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas a0 meio
ambiente e d4 outras providéncias. Em seu artigo 54, pardgrafo 2.°, inciso V, penaliza
o lancamento de residuos solidos, liquidos ou gasosos em desacordo com as
exigencias estabelecidas em leis ou regulamentos. No pardgrafo 3.° do mesmo artigo, a
lei penaliza quem deixar de adotar, quando assim o exigir a autoridade competente,

medidas de precaugdo em caso de risco de dano ambiental grave ou irreparavel.
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Resolucdo Conama n.° 005, de 31 de marco de 1993 — Dispde sobre o tratamento de
residuos gerados em estabelecimentos de sadde, portos e aeroportos e terminais

ferroviarios e rodoviarios.

Lei ordindria 787, de 1997 — Dispde sobre o Programa de Preven¢do de Contaminacao
por Residuos Toxicos, a ser promovido por empresas fabricantes de lampadas
fluorescentes, de vapor de mercuirio, vapor de sédio e luz mista e dd outras

providéncias;

Resolucdo Conama n.° 237, de 19 de dezembro de 1997 — Estabelece norma geral
sobre licenciamento ambiental, competéncias, listas de atividades sujeitas a

licenciamento, etc;

Resolu¢do Conama n.° 257, de 30 de junho de 1999 — Define critérios de
gerenciamento para destinacdo final ambientalmente adequada de pilhas e baterias,

conforme especifica;

Resolu¢do Conama n.° 283/2001 — Dispde sobre o tratamento e a destinacao final dos
residuos dos servicos de sadde. Esta resolu¢do visa aprimorar, atualizar e
complementar os procedimentos contidos na Resolu¢do Conama n.05/93 e estender as
exigéncias as demais atividades que geram residuos de servicos de satde.

Quando o assunto € tratamento térmico, temos a Resolucio CONAMA n.° 316,
publicada em 29 de outubro de 2002, disciplina os processos de tratamento térmico de
residuos e caddveres, estabelece procedimentos operacionais, limites de emissao e
critérios de desempenho, controle, tratamento e disposicdo final de efluentes
resultantes destas atividades. Essa Resolug@o considera tratamento térmico como todo
e qualquer processo cuja operagdo seja realizada acima da temperatura minima de 800°

C (art. 2°, inciso III).

Os artigos 22, 23 e 24 desta Resolucdo referem-se ao tratamento dos residuos de

origem urbana:

Art. 22. O sistema de tratamento térmico de residuos de origem urbana, ao
ser implantado, deve atender os seguintes condicionantes, sem prejuizo de
outras exigéncias estabelecidas no procedimento de licenciamento e
legislacdes complementares:

I - 4rea coberta para o recebimento de residuos;

II - sistema de coleta e tratamento adequado do chorume.
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Art. 23. Os residuos de origem urbana, recebidos pelo sistema de tratamento
térmico, deverdo ter registro das informacdes relativas a area de origem e
quantidade.

Pardgrafo dnico. As camaras deverdo operar a temperatura minima de
oitocentos graus Celsius, e o tempo de residéncia do residuo em seu interior
ndo podera ser inferior a um segundo.

Art. 24. A implantacido do sistema de tratamento térmico de residuos de
origem urbana deve ser precedida da implementa¢do de um programa de
segregacdo de residuos, em acdo integrada com os responsdveis pelo sistema
de coleta e de tratamento térmico, para fins de reciclagem ou
reaproveitamento, de acordo com os planos municipais de gerenciamento de
residuos.

Por ser uma atividade com elevado potencial de impacto, foi estabelecido na Resolugdo n.°

316/02 a exigéncia de estudos, tanto para uma andlise de alternativas tecnolédgicas, de acordo

com o conceito de melhor técnica disponivel (art.4), quanto para o processo de licenciamento

das unidades de tratamento térmico de residuos, como Estudo de Impacto Ambiental e

respectivo Relatério de Impacto Ambiental (EIA/Rima), andlise de Risco, dentre outros (art.

26), estabelecendo também parametros de projeto, procedimentos operacionais, sistemas de

monitoramento e limites maximos de emissao para os poluentes atmosféricos.

Fazem parte, ainda, da Resolu¢do n.° 316/02, cinco anexos:

- Anexo -

- Anexo 2 -
- Anexo 3 -
- Anexo 4 -

- Anexo 5 -

Fatores de Equivaléncia de Toxicidade - FTEQ ou fatores t6xicos equivalentes
para dioxinas e furanos;

Plano do Teste de Queima;

Plano de Contingéncia;

Plano de Emergéncia e

Plano de Desativagao.

e Resolugilo CONAMA n.° 264, de 26 de agosto de 1999, que dispde sobre o

licenciamento de fornos rotativos de produgdo de clinquer para atividade de co-

processamento de residuos na fabricagcdo de cimento;

e Resolucio CONAMA n.° 283, de 12 de julho de 2001, que dispde sobre o tratamento e

a destinacao final dos residuos dos servicos de sauide;

¢ Resolu¢io CONAMA n.° 05/89 que estabeleceu os padrdes nacionais de qualidade do

ar, instituiu o Programa Nacional de Qualidade do Ar — PRONAR e especificou as
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diretrizes para a rede de monitoramento e inventario das fontes emissoras e poluentes

atmosféricos. Ainda com relagdo a qualidade do ar;

¢ Resolucio CONAMA n.° 03/90 definiu os padrdes primdrios e secundarios para SO2
e (dioxido de enxofre), CO (monodxido de carbono), O3 (ozdnio), NO2 (didéxido de

nitrogé€nio), particulas em suspensao, particulas inaldveis e fumaca.

Lei n° 12.305/10 — Politica Nacional de Residuos Sélidos, aprovada em agosto de 2010,
institui a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, e a logistica reversa
como forma de melhorar o aproveitamento de materiais e destinagcdo correta de residuos. A
implementagdo da logistica reversa serd obrigatdrias na cadeia de produtos como agrotoxicos;
pilhas e baterias; pneus; Oleos lubrificantes, seus residuos e embalagens; lampadas
fluorescentes, de vapor de sodio e merctrio e de luz mista e produtos eletroeletronicos e seus
componentes. A lei proibe também a existéncia de lixdes e catadores, entre outras praticas
ainda comuns e o armazenamento dos materiais em aterro sanitdrio sem tratamento prévio a
partir de 2014, requer o estabelecimento de metas e prazos para reducdo do volume de
residuos para disposi¢do final, algando o tratamento ao lixo como um dos principais desafios a

serem enfrentados nos proximos anos pelas gestdes municipais e estaduais.
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3 METODOLOGIA

A recuperagdo de energia com a utilizacdo de residuos sélidos urbanos esta afeta a problemas
que se caracterizam pela complexidade. Para serem resolvidos estes problemas necessitam
de uma abordagem que permita acesso ao conhecimento de véarias disciplinas
simultaneamente, ou seja, uma abordagem multidisciplinar. Desta forma a metodologia
proposta para o desenvolvimento desta monografia segue o modelo da abordagem sistémica,
que € capaz de levar em conta um conjunto das varidveis que caracterizam os problemas
complexos, permitindo que o pesquisador trabalhe em um nivel maios de subjetividade sem

perder a tdo necessdria objetividade cientifica.

Donnadieu (2005) apud Neto e Leite (2010), define a abordagem sistémica como uma nova
disciplina que agrupa agdes tedricas, praticas e metodoldgicas, relativa ao estudo daquilo que

¢ conhecido como um problema complexo para ser estudado de forma reducionista.

Para verificar o modelo utilizado optou-se por realizar uma anélise comparativa entre as duas

tecnologias.

A teoria que norteou o estudo foi a de Dijkgraaf. e Vollebergh (2003), que descreve que a
melhor opcdo para a disposicao final dos residuos sdlidos € aquela que minimiza o custo

social.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

A idéia deste estudo partiu da necessidade de se atender a Lei no. 12.305/10 — Politica
Nacional dos Residuos Sdélidos, que requer o estabelecimento de metas e prazos para a

reducdo do volume de residuos para a disposi¢ado final.

De acordo com a metodologia proposta, este estudo parte de uma comparacdo de duas
tecnologias para o tratamento de RSU, onde foram estudados os apectos ambientais, sociais e
econdmicos, assim como os custos ambientais para diante dos resultados obtidos, verificar

qual a alternativa mais vidvel e adequada.

4.1 Identificacido e Analise dos Impactos Ambientais

Os principais impactos ambientais verificados durante a andlise foram considerados os

impactos apresentados na Tabela 14:

A - Impactos no Ar

Tabela 12: Analise comparativa dos impactos atmosféricos

COMPONENTE GDL URE

Metano CH4 - Géds A ineficiéncia do processo Elimina as emissdes de metano
potencializador do efeito estufa  permite que parte do metano

gerado ndo seja aproveitado,

estima-se o aproveitamento de

40%
Dioxido de Carbono — CO2 Gera em fungdo da queima do Emite grande quantidade
metano
Monoxido de Carbono — CO Gera devido a combustio Gera devido a combustao
Emissao de odor
Dioxinas e Furanos Nao emitem Podem emitir caso medidas

mitigadoras ndo sejam tomadas

Fonte: da autora

Quando analisamos as duas tecnologias sob a otica do impacto ambiental atmosférico,
verificou-se que ambas tem grande potencial poluidor , mas enquanto no processo de
incineragdo € possivel mitigar ou até eliminar a emissdo dos gases com a utilizacdo de

sistemas e tecnologias modernas de tratamento, aliadas a uma legislacdo mais restritiva.
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No GDL tem-se que analisar as emissOes de aterros, para as quais ndo existem
regulamentacgdes, especialmente no Brasil, que estabelecam limites de emissdes para gases

liberados e as emissdes decorrentes da recuperagdo, cujos limites devem ser respeitados.

B - Impactos na Agua

Quando analisamos o GDL, temos que analisar que a disposi¢do dos RSU nado acontece
somente em aterros sanitdrios, corretamente construidos, desta forma o chorume produzido,

metais pesados etc, sdo os elementos causadores dos impactos ambientais.

C - Impactos no Solo

Tabela 13: Analise comparativa dos impactos no Solo

COMPONENTE GDL URE

Substéncias perigosas A principal substincia gerada € As cinzas e escorias, que sao 0s
o lixiviado e o risco de resultados do processo,
vazamento. aparecem como os geradores

deste impacto e atigem entre
30% a 35% (em peso) do total
de RSU.

Fonte: da autora

Com relagdo as cinzas e escorias, ja existem estudos e alguns casos de utilizacdo das mesmas
na construgao civil, como a vitrificagdo etc., ressalta-se que caso nao sejam reaproveitadas, o

destino destas cinzas e escorias S0 0S aterros.

Um aterro sanitdrio, corretamente projetado e gerenciado, € ambientalmente benigno e
juntamente com a recuperacdo de energia, reduz os impactos ambientais referentes ao
chorume e gis de aterro. No entanto, desde que o lixiviado e o gis de aterro sdo gerados (o
que nao pode ser evitado em aterro), o aterro se coloca como uma ameaca ambiental, isto
pode ser explicado, porque em algum momento, o lixiviado pode vazar do revestimento do
aterro, seja durante a operacdo de aterro ativo ou durante o periodo de fechamento, resultando
em algum grau de contaminagd@o, outro problema € a incorporacdo de fissuras e falhas na
impermeabilizacdo, que podem canalizar os lixiviados para aquiferos de dgua no solo. Desta

forma, nenhum sistema de coleta de gds de aterro pode efetivamente eliminar as emissdes de



50

gases de aterros sanitdrios; impactos ambientais, por conseguinte, a partir de metano, diéxido

de carbono e gases toxicos sdo inevitdveis.

4.2  Identificacao e Analise dos impactos socioambientais das duas tecnologias

Para as duas tecnologias, foram identificados os mesmos problemas: os catadores e a

comunidade que tem na reciclagem do lixo a fonte para a sobrevivéncia.

No entanto, destaca-se que a perspectiva social também tem dimensodes diferentes, pois
ninguém quer arcar com os danos inerentes e inevitdveis da gestao de residuos e desta forma,
um dos pontos positivos dessas restricoes é a possibilidade da criacdo de incentivos para a

reducgdo dos residuos.

Outro aspecto identificado é a ocupacdo do solo, uma vez que a implantacdo de aterros

necessita de uma drea maior do que a necessdria para a implantacao de usinas de incineracao.

Neste contexto, verifica-se que devido a falta de areas disponiveis nos centros urbanos, os
aterros estdo sendo implantados em 4reas distantes e em periferias das cidades, onde vive a po
populacdo de baixa e com menor influéncia politica para impedir a implantacdo de um
empreendimento deste tipo. J4 as usinas de recuperacdo de energia, que necessitam de drea
menor para a implantacdo, estdo , na sua grande maioria, localizadas dentro dos centros
urbanos, 0 que aumenta os problemas de implantacao devido a pressdo da comunidade local,
No entanto, para serem eficientes, as usinas devem estar localizadas préximas a comunidade

geradora de residuos.

4.3 Identificacdo e Analise dos impactos econdomicos das duas tecnologias

O sucesso dos processos de energia que usam os residuos sélidos urbanos, depende da
viabilidade econdmica e atratividade dos métodos. Os custos do projeto dependem de uma
ampla variedade de fatores, incluindo tamanho da instalacdo, tecnologias empregadas e do
trabalho necessdrio para operar e fazer a manutencdo das instalacdes. Das tecnologias

estudadas a incineracd@o €é a mais madura e também segundo varios estudos, a mais cara.



51

N N

Em vista dos altos custos associados a gestdo de residuos em geral e a incineragdo dos
residuos em particular, a reducao das quantidades de residuos gerados proporciona beneficios
econOmicos imediatos, sem falar sobre os beneficios ambientais associados. Naturalmente,
quanto maior o pre¢o que as pessoas tem que pagar para se livrar de seus residuos, mais eles

ndo tém incentivo para gera-los.

Visando complementar este estudo, na sequéncia apresenta-se uma andlise dos custos

socioambientais.

4.4 Analise dos Custos Sociais e Ambientais

A anélise dos custos ambientais e sociais, apresentada na sequéncia, foi elaborada com base

nos dados da EMAE (2010) apresentada na Tabela 11 e da European Commission (2000) .

Durante a andlise foram considerados os impactos elencados a seguir (Tabela 14):

Tabela 14 : Impactos considerados para a analise dos custos socioambientais

IMPACTOS

DESCRICAO

Aquecimento Global

Poluicao do Ar

Poluic¢ao por lixiviado

Poluicao por escorias e
cinzas leves

Odores, impacto visual,
desvalorizacao no entorno
(disamenities)

Reducio da poluicao

Verificado em plantas de incineragdo com recuperacio de energia e
na recuperagdo do metano gerado em aterros. Foram considerados:
Diéxido de Carbono (CO2) e o Metano (CH4);

Verificado em plantas de incineragdo com recuperagdo de energia e
na recuperagdo do metano gerado em aterros. Foram considerados:
Oxidos de Nitrogénio (Nox) e o Di6éxido de Enxofre (SO2);

O chorume, lixiviado que depende de vdrios fatores para a sua
composi¢do entre eles: geografica, pluviometria, composicdo de
residuos, esta¢do climdtica e operacdo do aterro;

Este impacto estd diretamente relacionado com o processo de
incineragao;

Impactos sociais, relacionados com a implantacdo e operagdo dos
empreendimentos

Impacto social e ambiental, decorrente do processo de recuperagao de
energia.

Fonte: da autora

Observando os impactos considerados, verificamos que a valoragdo destes, ndo pode ser considerada

uma tarefa rapida e simples, isto pode explicar a falta de informagdes e dados a respeito.
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5 CONCLUSAO

Este estudo apresentou uma pesquisa sintética sobre a disposi¢ao de residuos, a recuperagao

de energia e os impactos sociais e ambientais, incluindo os custos socioambientais.

Os dados disponiveis fornecem a possibilidade de anélise das op¢des de eliminacdo do RSU,
bem como dos impactos associados a cada um deles e o seu desempenho ambiental,

econdmico e social.

De acordo com o apresentado neste trabalho, a incineragdo é uma tecnologia com grande
potencial em atender as exigéncias da Lei 12.305/10 — Politica Nacional de Residuos Soélidos,
uma vez que possibilita a recuperagdao de um componente contido no residuo e a reducao do
volume aliado ao baixo custo socioambiental mas, apesar da significava vantagem
apresentada sob a visdo social e ambiental das URE sobre o GDL, o RSU nao vai
desaparecer, pode-se incinerar, reciclar, reutilizar, mas em algum momento os residuos que

terdo de ser depositados em aterros.

Considerando os altos custos associados a gestdo de residuos em geral e a incineracao dos
residuos em particular, no processo de incineracdo a reducdo das quantidades de residuos
gerados proporciona beneficios econdmicos imediatos, sem falar na possibilidade de
recuperar energia, na rdpida inertizacdo de residuos, na forte reducdo do volume e da
possibilidade de localizar os incineradores perto dos centros de geracdo de residuos, levando a

uma reducgio das necessidades de transporte.

Apés a andlise, conclui-se que além do fato de ndo estarem sendo considerados os custos
social e ambiental na hora da decisdo de se optar pela URE, o fato de no Brasil ainda existir
espaco suficiente para a construcdo de aterros sanitdrios, fazem com que o custo de
implantacdo seja o principal fator considerado, caso contrario, um movimento mais sério para

a implanta¢ao de URE estaria ocorrendo.
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