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IGEMA FEAUSP

Residuos solidos como fonte de energia nos centros urbanos.

Resumo: O presente artigo mostra como a implementacédo de usinas de biodigestor
anaerobico e incineracdo podem combater problemas atuais das grandes cidades.
Principalmente, na produgéo de energia para abastecimento dos domicilios domésticos
a partir do lixo produzido diariamente. Um estudo quantitativo e qualitativo é
desenvolvido abordando o potencial de producéo energética, a quantidade de domicilios
atendidos, os custos de operacdo e manutencdo, custo de combustivel e o valor do
investimento inicial para implantacdo das usinas. A disponibilidade energética traz
progresso para a economia, sendo assim um elemento indispensavel na vida da
humanidade. Portanto, a geracao de energia para suprir necessidades de consumo € uma
questdo importante para todos os governos, logo existe interesse desses por meios
alternativos de obtencao energética. Em contrapartida, a quantidade de residuos sélidos
vem crescendo substancialmente, principalmente nas grandes metropoles, e o destino
final desse lixo é geralmente aterros e lixdes. Em 1990 estudos alertavam sobre efeitos
da deterioracéo do meio ambiente e o aquecimento global que despertou a preocupacgao
publica e culminou com o surgimento em 2006 do termo economia de baixo carbono que
descreve agdes que empresas e paises devem assumir com objetivo de melhoria em seus
processos produtivos visando reduzir impacto ao meio ambiente.

Palavras chave: energia, residuos sélidos, biomassa.

Solid waste as an energy source in urban centers.

Abstract: This article presents how the implementation of anaerobic digester and
incineration plants can tackle current problems of big cities. Mainly in energy production
to supply domestic households from the waste produced daily. A quantitative and
qualitative study is developed addressing the energy production potential, the number of
households served, operating and maintenance costs, fuel cost and the value of the initial
investment for deployment of the plants. Energy availability brings progress to the
economy, thus an indispensable element in the life of humanity. Therefore, the generation
of energy to meet consumer needs is an important issue for all governments, so there is
interest by these alternative means of obtaining energy. In contrast, the amount of solid
waste has increased substantially, especially in large cities, and the final destination of
this waste is usually landfills and dumps. In 1990 studies warned about the effects of
environmental degradation and global warming that aroused public concern and led to
the emergence in 2006 of the term low-carbon economy that describes actions that
companies and countries should take to improve goal in their production processes to
reduce impact on the environment.

Keywords: energy, solid waste, biomass.
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Introducéo

A disponibilidade energética traz progresso para a economia, bem como bem-estar social,
sendo assim um insumo indispensavel na vida da humanidade. Portando, a geracdo de energia para
suprir necessidades de consumo é uma questao importante para todos os governos e a diversificacdo
na matriz energética se faz fundamental nesse cenario. As fontes de producédo energética podem
ser renovaveis — por exemplo, a partir da forca das aguas, dos ventos e energia solar — ou nao
renovaveis — como aquelas oriundas de matéria prima dos recursos fosseis (carvao, petréleo, etc.)
essas em quantidade finita no planeta. Contudo, um elevado uso de matrizes térmicas
convencionais (carvdo, derivados de petroleo e gas natural) para producdo de energia, vem
provocando elevacao nos percentuais de gases de efeito estufa (GEE) — subprodutos da queima dos
combustiveis fdésseis. De acordo com a Convencao sobre Mudancga do Clima isso tem influéncia
direta no atual desequilibrio ambiental do planeta e do que resultou em mudangas climaticas
observadas no globo.

Desde o inicio de 1990 estudos alertavam sobre efeitos da deterioracdo do meio ambiente
e 0 aquecimento global despertando a interesse e preocupacdo da sociedade. Os registros de
elevadas temperaturas no mundo apontam que esse possui relacdo direta como o elevado volume
de emissbes dos gases causadores do efeito estufa (GEE) especialmente o didxido de carbono
(C0O2), que € resultado nos processos de queima a partir dos combustiveis fosseis. (ANEEL, 2008).

Com essa preocupacdo publica, surgiu em 2006 o termo economia de baixo carbono que
descreve acOes que empresas e paises devem assumir com objetivo de melhoria em seus processos
produtivos visando reduzir impacto ao meio ambiente, com diminuicdo de emissao dos gases de
efeito estufa e impulsionar a sustentabilidade. (VIOLA; FRANCHINI, 2012).

Atualmente, as fontes renovaveis sdo opcOes vidveis para geracdo de energia mais limpa.
Uma delas é a matriz da biomassa, que se refere geracao de energia a partir de matéria organica
(animal ou vegetal). Em escala nacional, pela grande extensdo territorial e por um clima favoravel
(tropical e chuvosa), os investimentos na matriz de biomassa oferecem grande potencial e
condicGes para geracao de energia elétrica no pais. (CCEE, 2015).

Foram realizadas, no item 3. Apresentacdo e Analise de Resultados, estudos de custo
beneficio a partir das tecnologias das usinas de incineragdo e usinas de biodigestdo anaerobicas,
estas onde ha canalizacdo do biogas produzido pela biomassa, e aquelas onde realizam processo de
queima da biomassa.

Esse artigo propde um modelo mais abrangente e moderno de utilizacdo da biomassa que é
através da utilizagdo de residuos solidos oriundos do consumo urbano para geracéo de energia.
Uma destinacdo correta do lixo sélido gerado pelas cidades atenua drasticamente dificeis questes
enfrentadas pela sociedade e pela administracdo publica. Assim sendo, elas viram matéria prima
para usinas ao invés do descarte em aterros sanitarios e/ou lixdes o que resulta em uma diminuicao
do impacto socioambiental devido reducdo da poluicdo. Além disso, a inser¢do do lixo na cadeia
produtiva com finalidade de dividendos significativos para sociedade.

1. Metodologia
Este artigo foi elaborado a partir de pesquisa exploratéria. O mesmo ainda apresenta um
carater interpretativo e de natureza qualitativa e quantitativa, pelo método indutivo com exposicao
de dados empiricos em casos de geracdo energetica alternativa como énfase em biomassa oriunda
de residuos solidos urbanos.

XVII ENGEMA 2015
2



3

GEMA FEAUSP

Conforme enunciado por Gil (2002) apud Selltiz et all (1967, p.63), a pesquisa exploratoria
tem por objetivo publicar o problema com finalidade a tornd-lo mais explicito ou até mesmo a
compor hipoteses.

No trabalho em questdo foram realizadas revisao bibliograficas quanto fontes de geracédo
de energia no mundo, economia de baixo carbono, e biomassa como combustivel. Ainda foram
realizados analise de exemplos que “estimulem a compreensdo” fazendo referéncia ao potencial
que os residuos solidos podem apresentar em contrapartida a atual situacdo (considerados como
“aquilo que ja nao tem utilidade e assim deve ser descartado”).

2. Revisdo Bibliogréafica
2.1 Geragéo de Energia

A disponibilidade energética traz progresso para a economia, tal como bem-estar social,
sendo assim um insumo indispensavel na vida da humanidade. Posto isso, imaginar a interrup¢ao
no abastecimento de eletricidade local pode trazer muito desconforto a populacao, porém nada se
equivale a uma possivel interrupcdo em amplitude nacional. Ou seja, 0 cessar de energia para um
Estado equivale a uma catastrofe em sua economia, pois significa a impossibilidade de operacao
de suas industrias e consequentemente uma crise financeira. Assim, a geracéo de energia para suprir
necessidades de consumo € uma questdo importante para todos os governos, desta forma existe
interesse desses por meios alternativos de obtencdo de energia.

Indicadores de desenvolvimento econémico e qualidade de vida estdo diretamente ligados
ao consumo de energia, e por isso que ha um acentuado crescimento no consumo mundial de
energia. Estes indices exprimem o ritmo de atividade dos setores da industria, comércio e servigos,
além do consumo populacional quanto a aquisicao de bens e servicos tecnoldgicos avancados. Sao
exemplos a demanda de combustivel para automdveis, e dispéndio de energia elétrica para uso de
eletrodomésticos e eletroeletronicos. (ANEEL, 2008)

Na figura 1 é possivel visualizar que os paises desenvolvidos, participantes da Organizacdo
para Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE), séo 0s que mais consumem energia em
relacdo a renda per capita no ano de 2007. Isso diz respeito ao fato desses apresentarem elevada
frequéncia no uso de equipamentos com alto consumo energético, por exemplo nas siderurgicas.
Além disso caracterizam-se por terem uma economia relativamente estavel (situacdo adquirida ao
longo do século XX). Em contrapartida, os paises em desenvolvimento estdo suscetiveis a
instabilidade econdmica (quer por questbes politicas, quer por dependéncia de -capital
internacional) e, por exemplo, costumam apresentar demanda reprimida por eletrodomésticos,
eletroeletronicos e automoveis, dentre outros. (ANEEL, 2008).

Desta maneira, como 0s paises necessitam de energia para manter sua economia forte — para
funcionamento de inddstrias e consequente manutencdo do seu status econdémico — 0s gestores
publicos buscam meios alternativos de geracdo energética para atender suas demandas. As fontes
de producdo energética podem ser renovaveis — por exemplo, a partir da forca das aguas, dos ventos
e energia solar — ou ndo renovaveis — como aquelas oriundas de matéria-prima dos recursos fosseis
(carvdo, petrdleo, etc.) e essas em quantidade limitada no planeta. Sdo exemplos de matrizes
geradoras de energia por fontes renovaveis: hidraulica, biomassa, geotérmica, maritima, edlica,
solar e biogas; e aquelas proveniente de fontes ndo renovaveis: nuclear, gas natural, petréleo e
carvao.
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No ano de 2010, a titulo de exemplificacdo, foram gerados 20.225 TWh (Terawatt-hora) no
mundo, sendo que 66,5% provenientes de matrizes térmicas convencionais; 16,8% de
hidroelétricas; 12,9% nuclear; 1,7% edlica; 1,5% biomassa; 0,3% geotérmica; e finalmente 0,2%
solar; conforme dados do EPE (2013). Isso demostra que as fontes de geracao elétrica de maior uso
mundial ainda sdo provenientes de recursos ndo renovaveis.

Contudo, um elevado uso de matrizes térmicas convencionais (carvdo, derivados de
petréleo e gas natural) para producdo de energia, vem provocando elevacdo nos percentuais de
gases de efeito estufa (GEE) — subprodutos da queima dos combustiveis fésseis. De acordo com a
Convencao sobre Mudanca do Clima isso tem influéncia direta no atual desequilibrio ambiental do
planeta e do que resultou em mudancas climaticas observadas no globo.

2.2 Economia de Baixo Carbono

Diante das evidéncias cientificas quanto as mudancas climéaticas no planeta algumas
conferéncias internacionais foram convocadas a fim de determinar agdes que visam a minimizacao
do desequilibrio ambiental, de modo a zelar pela “satde e futuro” do planeta. Tal desarmonia
ecologia relaciona-se com as atividades exploratdrias humana, provocando tanto prejuizos
financeiros — pragas na agricultura, e.g. — quanto impactos negativos na qualidade de vida da
humanidade.

Desde o inicio de 1990 estudos alertavam sobre efeitos da deterioracdo do meio ambiente
e 0 aguecimento global, assim despertando a preocupacdo publica. Os registros de elevadas
temperaturas no mundo apontam que esse possui relacdo direta como o elevado volume de
emissdes dos gases causadores do efeito estufa (GEE), especialmente o didxido de carbono (CO,),
gue é resultado nos processos de queima a partir dos combustiveis fosseis. (ANEEL, 2008)

Com essa preocupagdo publica surgiu em 2006 o termo economia de baixo carbono que
descreve acOes que empresas e paises devem assumir com objetivo de melhoria em seus processos
produtivos visando reduzir impacto ao meio ambiente, com diminui¢do de emissdo dos gases de
efeito estufa (GEE) e impulsionar a sustentabilidade. (VIOLA; FRANCHINI, 2012)
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No contexto atual onde a sustentabilidade é um item com bastante relevancia, os autores

Viola e Franchini (2012) citam o termo economia verde de baixo carbono (EVBC) e descreve que

a pratica dessa visa:

(1) reducdo da intensidade de carbono do PIB; (2) reducdo das emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) per capita; (3) uso eficiente das matérias-primas, alto nivel de
reciclagem no ciclo produtivo com progressivo abandono da obsolescéncia planejada
no modelo de negdcios; (4) uso eficiente da agua: reducdo da intensidade de 4gua por
unidade de PIB e uso racional maltiplo dos recursos hidricos; (5) protecdo da
biodiversidade, utilizacdo racional desses recursos na atividade econdmica; (6)
diminuicdo do uso de fertilizantes na agricultura; (7) maximizacdo das energias
renovaveis na matriz energética; (8) smart grid® de energia que permita interligar
eficientemente as diferentes formas de energia; (9) estimulo ao transporte coletivo e
a intermodalidade, privilegiando o abandono progressivo do transporte rodoviario;
(10) igualdade republicana de oportunidades com promocéo da reducéo do indice de
Gini%; (11) estrutura tributaria com crescente énfase na tributagdo ao carbono, a
poluigdo e ao desperdicio de dgua, em substituicdo aos classicos impostos ao capital
e trabalho. (VIOLA; FRANCHINI, 2012)

Os paises industrializados tém, historicamente, uma grande parcela na responsabilidade
pelos elevados percentuais de lancamento de gases de efeito estufa no planeta. Contudo, na
atualidade, os paises em desenvolvimento, tais como China, india, Russia e Brasil, assumem
posicOes de destaque desse ranking. (IPAM, 2009)

Como demonstrado na tabela 1, a Unido Europeia e Estados Unidos, em 2013, assumiram
as 2% e 32 posicOes dos paises emissores de gases de efeito estufa na geracdo de eletricidade,
respectivamente, e a China em 1° no ranking mundial com 7.311 Mt.CO_ (milhdes de toneladas de
COy). Isso diz respeito ao boom econémico vivido pela China, e que em 2006 ultrapassou 0s
Estados Unidos e conquistou a primeira colocacdo. (EMBRAPA, 2009).

Contudo, com relacéo a base per capita, ou seja, o calculo do total de emissdo de um pais
dividido pela quantidade de habitantes, os Estados Unidos ganham em disparada dos demais. Ou
seja, apesar da China ser o pais que mais emitem gases de efeito estufa, pois encontra-se em uma
situacdo de desenvolvimento econdmico com pesados investimentos em indudstrias e construgdes,
ainda sim cada americano polui quase 4 vezes mais que um chinés (mesmo a China tendo
populacdo, aproximadamente 325% maior que dos EUA).

Neste contexto, os paises sofrem pressdao dos 6rgdos internacionais por uma otimizacao de
seus processos com o propdsito de reduzir a emissdo de gases de efeito estufa no meio ambiente,
da mesma maneira que existe uma preocupacdo mundial quanto a exploracdo de fontes energéticas
ndo renovaveis, por serem finitas e mais poluentes. Portanto, 0 mundo busca pela geracao
sustentavel de energia objetivando um baixo impacto ambiental.

! Com significado do inglés “redes inteligentes”.
2 O indice de Gini calcula a desigualdade de distribuicdo de renda de um pais, por exemplo, e foi desenvolvido pelo
estatistico italiano Corrado Gini em 1912. Para maiores informagfes acesse
<http://www.ipece.ce.gov.br/publicacoes/Entendendo_Indice_GINI.pdf >.
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Tabela 1: Emissédo de Gases de Efeito Estufa (GEE) na geracéo elétrica em 2013

Pais Emissdo Mt.CO; | Emissado per capita tCO./hab

China 7.311 54
Unido Européia 5.987 7,3
Estados Unidos 5.369 17,3
Russia 1.581 11,2
india 1.626 1,4
Japéo 1.143 9

Alemanha 762 9,3
Austrélia 383 17

Reino Unido 484 7,8
Coréia do Sul 563 11,5
Brasil 36 0,19

Fonte: EPE, 2013
2.3 Biomassa

Na atualidade, as fontes renovaveis sdo opcdes viaveis para geracdo de energia mais limpa.
Uma delas é a matriz da biomassa, que se refere geracdo de energia a partir de matéria organica
(animal ou vegetal). Assim, além de apresentar potencial energético, o uso dessa pode ser vista
como um processo que auxilia na reducéo de impactos socioambiental (fazendo referéncia ao lixo
que por definicdo também é biomassa).

O planeta esta coberto por biomassa (tais como galhos e folhas secas, dejetos de animais,
etc.) e esse pode ser aproveitado para gerar energia. Em escala nacional, pela grande extensédo
territorial e por um clima favoravel (tropical e chuvosa), os investimentos na matriz de biomassa
oferecem grande potencial e condi¢des para geracdo de energia elétrica. (CCEE, 2015)

Varios sdo os residuos encontrados com condicdes de transformacdo em combustivel, e.g.
insumos agricolas no pais, o de maior potencial refere-se ao bagaco da cana-de-acUcar, por sua
larga escala de plantagdes. Tal situacdo tange pela grande quantidade de residuos que o setor
sucroalcooleiro gera (bagaco, palha, vinhoto, etc.) e como pode ser aproveitado para a geracao de
eletricidade em sistemas de cogeragéo, ou seja, um processo — quase que simultaneo — de producéo
e consumo energético. Para exemplificar pode ser citado que para o processamento da cana séo
requeridos cerca de 12 kWh (quilowatt-hora), em média, os quais pode ser gerado pelos préprios
residuos do processo. (CCEE, 2015)

Conforme ANEEL (2005) nove sdo 0s possiveis processo de conversdo energética da
biomassa. S&o as principais, por exemplos: 1. Conversdo por combustdo direta que ocorre em
fog0es, fornos e caldeiras onde gera vapor (calor); 2. Gaseificacdo que se refere a converséo de
combustiveis sélidos em gasosos por meio de reacdes termoquimicas; 3. Pirdlise que € o processo
de conversdao de um combustivel em outro de melhor qualidade e contetido energético —a exemplo
a conversdao de lenha em carvdo; 4. Digestdo anaerdbica que consiste em um processo na
decomposicdo do material pela acdo de bactérias, contudo, ocorre na auséncia de ar; 5.
Fermentacdo que é um processo bioldgico anaerdbico onde os agucares de plantas sdo convertidos
em alcool por meio da acdo de microrganismos (usualmente leveduras); e 6. Transesterificacdo que
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€ um processo quimico que consiste na reacdo de Oleos vegetais com um produto intermediario
ativo, oriundo de reacdo entre alcoois e uma base. (ANEEL, 2005).

O lixo acumulado nos aterros e lixGes, por razdo natural de decomposicéo, liberam gases
de efeito estufa. O metano (CH4) é um desses gases e ele tem elevado potencial explosivo além de
se inalado pode causar asfixia e perda de consciéncia, parada cardiaca, e podendo causar danos no
sistema nervoso central. Uma alternativa para aproveitamento deste gas é a queima com finalidade
de uso energético. (ECYCLE, 2015)

Desta maneira, os residuos solidos — referente ao consumo urbano — podem ser uma
alternativa de matéria-prima para as usinas da biomassa. Os impactos socioambientais que esses
geram e a alternativa no uso desses como producéo de energia serdo discutidos no item a seguir.

3. Apresentacdo e Andlise de Resultados
3.1 Lixo e os impactos sécio ambientais

O lixo é um material indesejado gerado a partir de atividades humanas, e este quando
descartado de forma inadequada traz problemas. As consequéncias, por exemplo, sdo gquanto a
poluicdo ambiental (poluicdo de lencgois freaticos, do solo, os rios, etc.), entupimento de esgotos
gerando inundagdes e alagamentos em vias urbanas, transtornos quanto ao acimulo de dejetos em
aterros e/ou lixdes, etc.

Do lixo gerado até o inicio do século 20, em sua maioria, se reintegrava ao ciclo natural
(putrefacdo de material organico por microrganismos decompositores resultando em devolucao de
nutrientes ao solo) e voltavam como adubo na agricultura. Contudo, com a intensificacdo da
industrializacdo e pela concentracdo populacional em grandes metropoles o lixo tornou-se um
problema. (MMA, 2005)

Nos centros urbanos os gestores publicos enfrentam desafios dos tipos espacial e
econdmico, ou seja, quanto mais é descartado mais espago € necessario para comportar esse e
menor é o tempo de vida util do aterro sanitario, além do elevado investimento financeiro por meio
das prefeituras para a manutencéo da limpeza urbana. (LAMAS, 2014).

Em relacdo ao lixo doméstico cerca de 25% desse refere-se a embalagens, e
aproximadamente 80% dessas sdo descartados apds primeiro uso. Como nem tudo seré reciclado,
essas serdo encaminhado a aterros, lix3es e transfigurardo em “montanhas de lixo”. Desta maneira
os desafios ja mencionados quanto ao espaco para comportar este lixo e custo na manutencéao da
limpeza estardo presentes. (MMA, 2015).

Uma alternativa — infeliz - é o despejo dos residuos no mar - oriundos de barcos, plataformas
petroliferas bem como lixo vinda do continente. Uma elevada parte desse lixo é composta por
embalagens e sacolas plasticas 0 que provoca sérios problemas para o ecossistema marinho.
Estima-se que anualmente mais de um milhdo de aves e 100 mil mamiferos marinhos morram em
virtude dos residuos plasticos. (MMA, 2015).

Desta maneira, o elevado volume de residuos sélidos ocasiona vérias consequéncias
negativas como:

"...custos cada vez mais altos para coleta e tratamento do lixo; dificuldade para
encontrar areas disponiveis para sua disposi¢ao final; grande desperdicio de matérias-
primas. Por isso, os residuos deveriam ser integrados como matérias primas nos ciclos
produtivos ou na natureza. Outras consequéncias do enorme volume de lixo gerado
pelas sociedades modernas, quando o lixo é depositado em locais inadequados ou a
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coleta é deficitaria, sdo: contaminacdo do solo, ar e agua; proliferacdo de vetores

transmissores de doencas; entupimento de redes de drenagem urbana; enchentes;
degradacdo do ambiente e depreciacdo imobiliaria; doengas. (MMA, 2005).

Por fim de exemplificacdo dos impactos, mas ndo menos importante, a decomposi¢édo dos
materiais organicos em lixdes ou aterros sdo responsaveis pela geracdo de biogas (mistura gasosa
com composicado, em sua maioria, por gas causador do efeito estufa — metano e COy). Este caso,
esses gases lancados na atmosfera sdo os que colaboram para o aquecimento global, e 0 maior
agravante € que apesar do didxido de carbono ser um conhecido gas de efeito estufa e por apresentar
grandes emissdes na atmosfera, esse ndo eleva substancialmente as concentracdes dos gases de
efeito estufa. Contudo, 0 metano, por apresentar poder de aquecimento global de 21 vezes maior
do que o primeiro, apresenta significativa representatividade negativa. (ALVES, 2014).

A vista disso, o lixo é descartado de qualquer maneira por grande parte das pessoas, por ser
enxergado como sendo de ndo mais utilidade, além do fato de ser percebido como algo que remete,
por exemplo, a sujeira, nojeira, mau cheiro, imundicie. Em sintese, grande parte da populacgéo trata
o lixo como sendo materiais sem mais valor, o que ndo é verdade.

3.2 Geracdo de energia a partir do lixo

A utilizacdo e gerenciamento do lixo é muito inferior ao potencial que ele apresenta. Todo
o lixo pode ser aproveitado de alguma maneira. Um potencial uso desse, por exemplo, refere-se a
transformac&o dos residuos do lixo em combustivel para a matriz de bioenergia (energia obtida a
partir da biomassa).

Segundo o engenheiro Nelson Domingues, presidente da Ecourbis Ambiental®, é possivel
analisar a riqueza de uma populacéo pelo lixo. Sendo assim, por exemplo, é possivel constatar que
houve um enriquecimento da populacéo da cidade de Sdo Paulo (maior metropole da América do
Sul e 102 mais rica do planeta), pois sdo geradas 18.300 toneladas de residuos todos os dias (12 mil
toneladas oriundas de domicilios, 871 de feiras livres e o demais de entulhos recolhidos em vias
publicas). (LAMAS, 2014).

Para Ricardo Abramovay, economista da USP, “Lixo ¢ riqueza, ndo pode ser
desperdigado”. Segundo estimativa do Ipea, poderia ser inserido na economia R$ 8 bilhGes anuais
(em valores do ano 2007) via a reciclagem e a reutilizacdo de aco, aluminio, papel (celulose) e
vidro. Além disso, segundo céalculos preliminares por Tasso Azevedo entre 2005 e 2011 houve um
aumento de 14% de emisséo de gases de efeito estufa decorrentes da administracdo inadequada dos
residuos. (ABRAMOVAY, 2013).

Utilizando a anélise de custo beneficio proposta por HENRIQUES et al (2003) existem trés
tecnologias de obtencdo de energia do lixo, mas nesse estudo somente duas delas sdo abordadas:
incineracdo e gas de lixo. A tabela 2 a seguir apresenta informagfes como custo de combustivel,
custo de manutencéo e operacdo, investimento inicial, prazo de instalacdo e vida Gtil de cada uma
das alternativas.

3 Ecourbis Ambiental é uma das concessionarias responsavel pela coleta de lixo na cidade de Séo Paulo.
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Tabela 2: Informac6es das tecnologias de gas de lixo e incineracéo

Gés de Lixo | Incineracdo

Rendimento (MW/Tonelada) 0,01 0,032
Investimento (U$S/MW) 1000 1500
Vida Util (Anos) 15 30
Prazo de Instalacdo (Meses) 12 18
Custo de Combustivel (U$S/MW) 0 -8,18
Custo de Operacao e Manutencdo (U$SS/MW) 7,13 7,67

Fonte: HENRIQUES et al (2003)

Aplicando o modelo proposto por HENRIQUES et al (2003) em algumas capitais
brasileiras a producdo de energia a partir do lixo apresenta valores significativos. Utilizando dados
do IBGE (2010) sobre a coleta de lixo diario das grandes cidades brasileiras e quantidade de
domicilios por cidade, foi calculado pelos autores o potencial de energia produzido. O primeiro
estudo de caso a seguir projeta a geracdo de energia utilizando a tecnologia de gas de lixo — ou
biodigestores anaerdbicos - e pode ser visto na tabela 3 abaixo:

Tabela 3: Potencial de producédo gés de lixo versus residéncias

Lixo Potencial de Projecéo de Residéncias
. (Milhares Producéo Residéncias :
Cidade . . . por cidade | Percentual
de Gaés de Lixo Abastecidas (Milhdes)
Toneladas) (MW) (Milhdes)

Séo Paulo 20,15 201,50 0,605 3,933 15,37%
Rio de Janeiro 9 90,00 0,270 2,409 11,21%
Belo Horizonte 4,92 49,20 0,148 0,847 17,43%

Brasilia 2,57 25,70 0,077 0,857 9,00%

Salvador 2,49 24,90 0,075 0,963 7,76%

Manaus 2,4 24,00 0,072 0,516 13,95%
Fortaleza 2,38 23,80 0,071 0,78 9,15%
Porto Alegre 1,61 16,10 0,048 0,575 8,40%
Curitiba 1,55 15,50 0,047 0,635 7,32%
Recife 1,38 13,80 0,041 0,515 8,04%
Total 48,45 484,5 1,4535 12,03 12,08%

Fonte: Elaborado pelos autores

Caso o projeto fosse desenvolvido baseado nos dados de HENRIQUES et al (2003) em
capitais brasileiras, a quantidade de energia gerada poderia suprir em média 12,08% dos domicilios,
com base nos dados oferecidos pelo IBGE (2010) referentes a quantidade de lixo produzida por
cada uma dessas cidades. Evidentemente que para cada cidade o projeto deveria sofrer adequacoes
dado o ambiente e as condic¢des de logistica e instalacdo, mas pode-se constatar que a geracéo de
energia a partir dos residuos sélidos é uma 6tima alternativa energética para as grandes cidades.
Por outro lado, gerando energia utilizando o método da incineragdo (tabela 4), os valores do
MegaWatt produzido para a mesma quantidade de lixo sdo bastante superiores.
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Utilizando o método da incineracdo no mesmo cenario do estudo anterior, os valores de
producio de energia elétrica sio significativamente maiores. E interessante ressaltar que nos casos
de Belo Horizonte e Sdo Paulo essa producdo de energia elétrica poderia abastecer parcialmente
essas metropoles, principalmente em um cenario de crise hidrica que atenua a producao hidraulica
da regido. Esses dados justificam os enormes investimentos feitos por ambas cidades na producéo
de energia do lixo com plantas com elevada poténcia instalada e em funcionamento.

Tabela 4: Potencial de producéo incineracao versus residéncias

Lixo Potencial de Projecéo de Residéncias
. (Milhares Producéo Residéncias ;
Cidade . N . por cidade | Percentual
de Incineracdo | Abastecidas (Milhdes)
Toneladas) (MW) (Milhdes)

Séao Paulo 20,15 644,8 1,934 3,933 49,18%
Rio de Janeiro 9 288 0,864 2,409 35,87%
Belo Horizonte 4,92 157,44 0,472 0,847 55,76%

Brasilia 2,57 82,24 0,247 0,857 28,79%

Salvador 2,49 79,68 0,239 0,963 24,82%

Manaus 2,4 76,8 0,230 0,516 44,65%
Fortaleza 2,38 76,16 0,228 0,78 29,29%
Porto Alegre 1,61 51,52 0,155 0,575 26,88%
Curitiba 1,55 49,6 0,149 0,635 23,43%
Recife 1,38 44,16 0,132 0,515 25,72%
Total 48,45 1550,4 4,6512 12,03 38,66%

Fonte: Elaborado pelos autores

Portanto, a viabilidade de geracdo de energia a partir do lixo é real. Na figura 2 é possivel
visualizar os processos de producdo de maneira resumida das usinas de biodigestdo anaerdbica e
das usinas de incineracdo. Como pode ser observado ambas tecnologias realizam previamente a
separacgdo dos residuos organicos. Posteriormente, os processos se diferenciam, mas como mesmo
propdsito: aproveitamento do potencial energético do lixo. Como tracado por Carvalho (2011) as
usinas de biodigestdo anaerdbica canalizam o biogés produzido pela biomassa além de tratar o
subproduto e vendé-lo como fertilizantes; ja nas usinas de incineracdo é realizado o processo de
queima da biomassa que resulta em producéo de energia.

A tabela 5 apresenta importantes informacdes referente ao investimento, custo do
combustivel, custo de operacdo e manutencdo para uma usina de biodigestor anaerébico durante
um ano de funcionamento. Caso um investimento de U$S 484,5 milhdes fossem aplicados em
geracdo de energias alternativas ao menos dez usinas seriam construidas nas dez maiores capitais
do pais. E interessante constatar com o custo de combustivel é nulo, pois se trata do aproveitamento
de um gas que ja se faz presente nos aterros sanitarios e lixées. O papel da usina de biodigestores
é basicamente por canalizar todo esse géas para o beneficiamento e geracdo de energia.

XVII ENGEMA 2015
10



& Yy

ENGEMA FEAUSP
Figura 2: Usina de biodigestao anaerdbica e Usina de incineracéo

Usina de biodigestdo anaerobica

SEPARACAO DO SEPARAGAOD ESTUFA COMPOSTAGEM
LIXO BRUTO MAGNETICA

=

% Y %&;u

» o etie
ﬁ Dejetos séo trazidos por é Depois, 0 material organico € é Residuos passam por processo
caminhdes, levados a uma levado a uma estufa, onde os de compostagem em ambiente
esteira onde é feita uma biogases sdo retirados para fechado, onde podem ser
separagéo magnética daquilo geragao de energia vendidos para a inddstria
que pode ser reciclado {metano, principalmente) agricola como ferfilizantes

Usina de incineragiao
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plasticos séo separados para incineragdo, onde a de filtragem antes de serem
mecanicamente) energia € gerada e liberados na atmosfera, por
encaminhada para a meio de torres, em forma de
rede elétrica vapor d’agua

Fonte: CARVALHO, 2011

Quanto as projecdes de custo da usina de incineracdo, tecnologia de geracdo de energia
aproveita de maneira mais eficiente os residuos sélidos gerados, apresenta um custo de implantagéo
mais elevado que o modelo anteriormente citado. Contudo, a analise da tabela 7 traz um dado
interessante em relacdo ao custo de combustivel, o valor € negativo, ou seja, a receita oriunda do
produto final gerado da incineragdo é maior que o custo com a aquisi¢do do material bruto.
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Tabela 5: Projecéo de custos da usina de Biodigestor Anaerdbico
Potencial de Geracdo de Custo de
~ . . Custo de x
Cidade Rroduge}o Inve_st|r~nento Energiaem Combustivel Operac;ao~e
Gas de Lixo Milhdes) um ano (USS) Manutc_engao
(MW) (MWh) (USS Milhoes)
Sao Paulo 201,50 $201,50 1.740.960 $0,00 $12,41
Rio de Janeiro 90,00 $90,00 777.600 $0,00 $5,54
Belo Horizonte 49,20 $49,20 425.088 $0,00 $3,03
Brasilia 25,70 $25,70 222.048 $0,00 $1,58
Salvador 24,90 $24,90 215.136 $0,00 $1,53
Manaus 24,00 $24,00 207.360 $0,00 $1,48
Fortaleza 23,80 $23,80 205.632 $0,00 $1,47
Porto Alegre 16,10 $16,10 139.104 $0,00 $0,99
Curitiba 15,50 $15,50 133.920 $0,00 $0,95
Recife 13,80 $13,80 119.232 $0,00 $0,85
Total 484,50 $484,50 4.186.080 $0,00 $29,85
Fonte: Elaborado pelos autores
Tabela 7: Projecdo de custos da usina de Incineracao
Potencial de . Geragao de Custo de Custo de Lucro
- Investimento . , ~
Cidade Pr.oduga? (USs Energia em | Combustivel Operagao~e Anual
Incineragdo Milhdes) um ano fU%S Manutfengao !U%S
(Mw) (Mwh) Milhdes) (USS Milhdes) | Milhdes)
Sdo Paulo 644,8 $967,20 5.571.072 -$45,57 $42,73 $2,84
Rio de Janeiro 288 $432,00 2.488.320 -$20,35 $19,09 $1,27
Belo Horizonte 157,44 $236,16 1.360.282 -$11,13 $10,43 S0,69
Brasilia 82,24 $123,36 710.554 -$5,81 $5,45 $0,36
Salvador 79,68 $119,52 688.435 -$5,63 $5,28 $0,35
Manaus 76,8 $115,20 663.552 -$5,43 $5,09 $0,34
Fortaleza 76,16 $114,24 658.022 -$5,38 $5,05 $0,34
Porto Alegre 51,52 $77,28 445.133 -$3,64 S3,41 $0,23
Curitiba 49,6 $74,40 428.544 -$3,51 $3,29 S0,22
Recife 44,16 $66,24 381.542 -$3,12 $2,93 S0,19
Total 1550,4 $2.325,60 13.395.456 -$109,57 $102,74 $6,83

Fonte: Elaborado pelos autores

Muito embora, o investimento inicial para implantacdo desse sistema esteja orcado na casa
dos U$S 2,325 bilhdes essa tecnologia mostra-se viavel quando é levado em consideracao o lucro
obtido da utilizac&o da usina e a longevidade da planta (em torno de 30 anos). (HENRIQUES et al,

2003).

4. Consideracdes finais

Através deste estudo foi possivel uma revisdo sobre a necessidade energética mundial, as
fontes de geracdo mais utilizadas na atualidade, a economia de baixo carbono, e como a utilizacéo
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da biomassa pode ser uma alternativa energética viavel. Partindo desses conceitos foram expostos
argumentos demonstrando como esses se entrelacam no cenario contemporaneo.

Diante da dependéncia mundial por energia a necessidade pela geracdo dessa é constante.
Os Estados necessitam de energia para manter seu desenvolvimento econdmico, pois para o
funcionamento e manutencdo das atividades industriais ha uma elevada demanda de fontes
energeéticas.

Visto que existe uma crescente demanda por energia em contraposicdo a uma limitada
oferta, muitos projetos séo desenvolvidos buscando alternativas. Contudo, esses projetos devem
estrategicamente alinhar baixo impactos socioambientais a viabilidade econémica. Tendo como
exemplo a utilizagdo de biomassa como fonte para geracéo de energia mais limpa.

No caso do lixo gerando nas cidades, esses sdo vistos como ndao mais Uteis, porém essa é
uma visdo ultrapassada, pois 0s dejetos organicos quando em processo de decomposic¢ado produzem
gases com potencial energético. Além de problemas gerados nos centros urbanos, como uma
melhor destinacdo dos residuos solidos as contas publicas em relagdo a gastos em limpeza urbana
e manutencdo de aterros e/ou lix6es sdo diminuidos.

Como estimado pelas analises realizadas a partir de dados quantitativos de lixo produzido
pelas residéncias localizadas em perimetro urbano e quando esses podem gerar energia utilizando
tecnologias de incineragdo e de usinas de biodigestdo anaerdbica torna-se viavel os investimentos
nesses.

Foi constatado que pelo método da incineracdo os valores de producdo de energia elétrica
sdo significativamente altos. Sendo que nos casos de Belo Horizonte e Sdo Paulo, por exemplo,
com essa producdo alternativa poderia abastecer parcialmente as respectivas metropoles,
principalmente em um cenario de crise hidrica que atenua a producéo hidraulica da regiao.

Muito embora, o investimento inicial para implantacdo da tecnologia citado acima seja
aproximadamente de U$S 2,325 bilhGes, ainda sim mostra-se vidvel quando é levado em
consideracdo o lucro obtido da utilizacdo da usina e a longevidade da planta (em torno de 30 anos).

Portanto, o artigo consegue atingir ao objetivo de propor um modelo alternativo para
geracdo de energia através da insercdo da biomassa (mais especificamente de residuos sélidos
urbanos) na cadeia produtiva. J& que este lixo gerado pelas cidades trazem varios problemas
socioambientais e econdmicos. Sdo exemplos desses: morte de animais marinhos em razao de
embalagens jogadas no mar; acumulo e proliferacdo de vetores de doencas (ratos, baratas,
mosquitos, etc.); enchentes; elevados custos aos cofres publicos quanto a manutencgdo de aterros e
lixdes, bem como manutencdo da limpeza urbana; etc.

Como sugestao de acOes para incentivo a coleta seletiva correta e consequentemente melhor
aproveitamento desses, nos centros urbanos os gestores publicos deveriam pensar em programas
que repassassem incentivo financeiro aos individuos que realizarem uma coleta seletiva correta -
desde a separacdo dos residuos até a destinacdo final — a fim de aproveita-los como matéria prima
para matrizes energéticas. Ou seja, todos estariam ganhando com a conscientizagcdo no descarte
correto do lixo, pois segundo Abramovay (2011) “Lixo € riqueza, ndo pode ser desperdicado”.
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