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Resumo

A problemética da destinacdo inadequada de residuos sélidos é evidente em diversos
municipios e a busca por solucbes alternativas e adequadas do ponto de vista econémico,
ambiental e social é de extrema relevancia. O presente trabalho utilizou como estudo de caso
a Usina Verde, um empreendimento localizado nas adjacéncias da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ) e que utiliza a incineragdo como forma de tratamento dos residuos
solidos urbanos. O objetivo da pesquisa foi avaliar a eficiéncia energética do
empreendimento, a relacdo custo-beneficio quando comparado a um aterro e, por fim, aponta-
lo como alternativa adequada e sustentavel de destinacdo e tratamento de residuos solidos
urbanos ndo somente na cidade do Rio de Janeiro (RJ), mas em outros municipios brasileiros.

Palavras-chave: Incineracdo de residuos solidos urbanos. Geracdo de energia. Usina verde.

Area Tematica: Residuos Solidos.

The incineration of solid urban waste and the generation of
energy: a case study at the Usina Verde, in Rio de Janeiro (RJ).

Abstract

The problem of the inadequate disposal of solid waste is evident in several municipalities and
the search for alternative and adequate solutions from the economic, environmental and
social point of view is extremely relevant. The present work used as a case study the Usina
Verde, an enterprise located in the vicinity of the Universidade Federal Rio de Janeiro
(UFRJ) and that uses incineration as a form of treatment of urban solid waste. The objective
of the research was to evaluate the energy efficiency of the enterprise, the cost-benefit
relation when compared to a landfill and, finally, to point it as a suitable and sustainable
alternative of destination and treatment of urban solid waste not only in the city of Rio de
Janeiro (RJ), but in other Brazilian municipalities.
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1 Introdugéo

Diversas problematicas estdo ligadas ao desenvolvimento das cidades e ao crescimento
populacional, como: o aumento da frota de veiculos, implicando na mobilidade urbana e na
emissdo de poluentes; o aumento do poder aquisitivo das pessoas, relacionado com o
consumismo e a producdo de residuos sélidos em larga escala; as desigualdades sociais,
implicando no surgimento de periferias e moradias ausentes de servicos de saneamento
basico, entre outras. Estas consequéncias sdo dificeis de serem combatidas ou remediadas,
portanto, cabe a sociedade adotar medidas que visem a melhoria da qualidade de vida da
populacédo e a protecdo do meio ambiente.

Os residuos solidos gerados nas cidades brasileiras e em localidades de diferentes
paises, ainda sdo um problema. Em paises ricos que geram maiores quantidades de residuos,
existe mais capacidade de equacionamento da gestdo, por um somatério de fatores que
incluem recursos econdmicos, preocupacdo ambiental da populacdo e desenvolvimento
tecnoldgico (JACOBI & BESSEN, 2011).

O cenério de gestdo de residuos sélidos urbanos no Brasil esta passando por mudangas
nos Gltimos anos, sobretudo apds a aprovacdo da Politica Nacional de Residuos Sdlidos,
instituida pela Lei Federal n® 12.305, de 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010). Nela, estdo
estabelecidas as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos,
as responsabilidades dos geradores e do poder publico e os instrumentos econdémicos
aplicaveis, tendo assimilado conceitos vigentes em paises desenvolvidos, particularmente na
Europa.

A geracdo em larga escala de residuos solidos urbanos é preocupante, pois estes
necessitam de destinacdo ambientalmente adequada. Segundo dados disponibilizados no
“Panorama dos residuos solidos no Brasil” pela Associagdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), no ano de 2013, eram geradas 209.280
toneladas de RSU por dia no pais, enquanto que em 2014, foram gerados 215.297 t/dia. O
aumento na geracdo de RSU anual foi de 2,9%, enquanto que a taxa de crescimento
populacional no mesmo periodo foi 0,9%. Quando analisamos o estado do Para, em 2013,
foram geradas 6.813 toneladas por dia, e no ano de 2014, 6.944 t/dia. Ou seja, a geragdo nédo
esta ligada apenas ao nimero de habitantes de uma localidade, mas também ao modo de vida
e poder aquisitivo desta populacéo.

A destinacdo de RSU mundo afora geralmente é feita em lixdes, aterros controlados e
aterros sanitarios. Esses Ultimos sdo os mais adequados quando comparados com 0s outros
dois, pois contam com tratamento de gases, impermeabilizacdo do solo e recobrimento diéario,
evitando assim a proliferacdo de vetores e reduzindo o odor. Porém, diversos paises,
principalmente do continente europeu, adotam medidas alternativas aos aterros, de maneira a
diminuir a quantidade de residuos que seriam destinadas em aterros. Algumas destas medidas
ainda contam com a possibilidade de gerar energia elétrica, como é o caso da incineracao, que
aproveita o potencial calorifico presente no lixo urbano para uso de combustivel.

Paises que adotam o processo de reciclagem energética, além de criar novas matrizes
de energia, conseguem reduzir significativamente o volume de seus residuos (95% o volume
inicial e de 85 a 90% seu peso), 0 que representa extrema vantagem para municipios com
problemas de area disponivel para a destinacdo de lixo urbano. Na Europa, boa parte dos
paises praticam em niveis diferentes essa forma de eliminacdo de residuos, sendo que a
Franca se destaca com um parque de quase 150 incineradores, gerenciados integralmente ou
parcialmente pelo setor privado.

No Brasil, embora muitos municipios ainda precisem resolver problemas basicos na
gestdo de residuos sélidos, como aumento na abrangéncia e eficiéncia da coleta, adequacdo do
local de disposicéo final de residuos e/ou implantacédo de sistemas de coleta seletiva, existem
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aqueles, sobretudo cidades de grande porte e com maior disponibilidade de recursos
financeiros e tecnoldgicos, que ja se encontram em situacdo mais bem estruturada nessa area e
que comegam a buscar tecnologias mais avancgadas de tratamento de residuos.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar dados relevantes relativos a pratica
da incineragdo de residuos solidos urbanos e a geracdo de energia, realizando um estudo de
caso da Usina Verde, no Rio de Janeiro (RJ), buscando avaliar a tecnologia adotada e visando
a evolucgéo do setor de residuos no pais.

2 Materiais e métodos

Foram consultadas fontes primarias e secundarias acerca da tematica em guestdo, com
0 intuito de compreender a pratica da incineracdo, a geragdo de energia a partir de residuos
solidos, bem como o funcionamento da Usina Verde, a eficiéncia energética do
empreendimento e a sua relacdo custo-beneficio (quando comparada com aterros). Foram
consultados artigos, dissertacdes e estatisticas de empresas e instituicbes renomadas na area,
de forma a auxiliar e contribuir no desenvolvimento da pesquisa e comprovacao da relevancia
desta.

Utilizou-se como estudo de caso a empresa Usina Verde S/A, que em parceria com a
COPPETEC (Fundacdo de Coordenacdo de Projetos, Pesquisas e Estudos Tecnoldgicos) da
COPPE/UFRJ, desenvolveu uma estacdo piloto que permite a triagem, tratamento térmico e
geracdo de energia elétrica a partir dos residuos solidos urbanos, que antes eram destinados ao
Aterro Sanitario de Gramacho, no Rio de Janeiro.

A estacdo piloto fica localizada na cidade do Rio de Janeiro (RJ), nas adjacéncias do
Campus Funddo da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), ocupando uma area de
5000 m2 e com capacidade para tratar 30 toneladas diarias de lixo.

Figura 1: Localizacdo da Usina Verde, na Ilha do Fundéo (RJ).

PETROBRAS

Fonte: Usina Verde.

A Usina Verde é pioneira, no Brasil, no desenvolvimento de tecnologia para a
implantacdo de Usinas de Recuperacdo Energética (URE) de residuos sélidos, sendo detentora



ii\ 5 6° Congresso Internacional de Tecnologias para 0 Meio Ambiente

Bento Gongalves — RS, Brasil, 10 a 12 de Abril de 2018

\

&8

de patentes referentes ao processo de incineragdo de residuos e tratamento de gases de
combustdo registradas no Brasil e no exterior. Sua Licenca de Operacdo (LO) incorpora o
compromisso da empresa com a constante inovacgao e a exaustiva comprovacao das melhorias
desenvolvidas, mantendo parcerias técnicas e comerciais para 0 desenvolvimento,
consolidacéo e colocacéo de sua tecnologia no mercado.

Dentre os principais frutos deste trabalho, destaca-se a comprovacdo da solucdo Usina
Verde como sendo economicamente competitiva, ambientalmente segura, socialmente justa e
testada com residuos solidos brasileiros. Este conjunto de fatores transformou o nome da
empresa em sindnimo de recuperacgdo energética de residuos sélidos no Brasil.

A solucdo Usina Verde, aplicada em sua unidade na llha do Fundao, é ambientalmente
superior as demais existentes no mercado de destinagdo de residuos, pois reduz drasticamente
0 passivo de rejeitos a serem dispostos em aterros sanitarios, e ainda recupera energia dos
residuos tratados.

3 Resultados e discussoes

Os paises da Europa sdo uns dos maiores difusores de tecnologias de tratamento de
residuos solidos urbanos. Como formas de tratamento e destino final dos residuos sélidos
urbanos na Unido Européia, no ano de 2012, registrou-se que 27% dos residuos eram
encaminhados para reciclagem, 15% para compostagem, 24% para incineragdo e 34%
destinados para aterros sanitarios (EUROSTAT, 2014b).

Mesmo com a preocupagdo da comunidade internacional com a qualidade do meio
ambiente, 0 que acontece na maioria das vezes € um desenvolvimento ndo sustentavel na
gestdo dos residuos solidos municipais. Os métodos para a coleta, transporte e depdsito dos
residuos solidos nem sempre levam em conta as consequéncias que 0 mau uso e o tratamento
inadequado deles podem acarretar no meio ambiente (SIMONETO & LOBLER, 2013).

As primeiras usinas de reciclagem energética sdo datadas de 1980, com implantacao
em paises como EUA, Japdo e alguns da Europa (CORNIERI, 2011). Atualmente, a
tecnologia encontra-se instalada em mais de 30 paises, processando uma média de 150
milhdes de toneladas/ano de residuos sélidos, em mais de 850 Unidades de Recuperacdo
Energética (URE) ao redor do mundo (Portal do meio ambiente, 2010).

O sistema utilizado na Usina Verde, desenvolvido totalmente com tecnologias
nacionais, se baseia em métodos ja bastante difundidos na Europa para tratamento térmico de
residuos solidos urbanos com recuperacéo de energia, porém com um custo até 50% menor do
gue os métodos importados. Desta forma, é possivel tratar os residuos, diminuindo seu
volume e peso (em cerca de 90%) e ainda produzir energia equivalente ao necessario para
alimentar uma comunidade de 13.300 residéncias (considerando-se um consumo médio
residencial de 140KWh/més e um modulo de tratamento de 150ton/dia de Residuos Solidos
Urbanos — USINAVERDE — Mdédulos Comerciais).

Segundo dados do Anuério Estatistico de Energia Elétrica 2015, disponibilizado pela
Empresa de Energia Elétrica (EPE), o consumo residencial médio no estado do Pard em 2014
foi de 141,7 KWh/més. No estado do Rio de Janeiro, o consumo residencial médio foi de
185,4 KWh/més. Ja a média nacional foi de 167,2 KWh/més. Ou seja, o valor médio de
consumo residencial adotado pelo sistema esta proximo da média nacional.

Inicialmente, a Usina Verde operava com os residuos coletados apenas no campus da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Porém, com o desenvolvimento do projeto e
das tecnologias, passou a operar tratando também parte dos RSU da cidade do Rio de Janeiro,
alcancando uma geracédo de 440KWh/dia, que sdo consumidos no proprio Centro Tecnologico
Usina Verde, atraves do tratamento de 30 toneladas de lixo/dia.
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3.1 Etapas de funcionamento da Usina Verde

Os residuos solidos coletados s@o encaminhados para uma central de triagem, onde
ocorre a separacdo manual da parcela reciclavel dos residuos (garrafas pet, vidros, papeldo,
papel, latas de aluminio, etc). Os residuos ndo reciclaveis e os reciclaveis que estejam
contaminados com matéria organica sdo encaminhados para o tratamento térmico, enquanto
que os reciclaveis sdo vendidos e o dinheiro usado para remunerar os catadores que podem ser
organizados em uma cooperativa.

A parte ndo reciclavel, que normalmente seria enterrada em um aterro sanitario, passa
por um processo de trituracdo, transformando-se no CDR (combustivel derivado de residuos),
que pode ser armazenado em silos e, aos poucos, alimentar a Usina Verde.

O CDR armazenado nos silos é encaminhado até o forno que realiza a queima em uma
temperatura de 950° C. Os gases provenientes da queima dos residuos sao oxidados na camara
de poés-queima a uma temperatura de 1050° C e as cinzas sdo encaminhadas para um
decantador.

Ap0s serem oxidados na camara de pos-queima, 0s gases sdo levados até uma caldeira
de recuperacdo, onde serdo transformados em vapor a 420° C e a 45 Bar. Este vapor aciona
um turbo-gerador com poténcia efetiva de 3,2 MW, gerando aproximadamente 0,6 MW de
energia elétrica por tonelada de residuo tratado.

Os gases que saem da caldeira de recuperagdo sdo lavados em duas etapas: uso de
“spray jets”, onde ocorre a lavagem e reducdo de temperatura; e polimento dos gases, onde os
gases resfriados sdo forgados a passar por “barreiras” de solugdo de lavagem criadas por
hélices turbinadas existentes no interior dos lavadores. Essas duas etapas sao realizadas em
um sistema fechado, onde ndo ha geracdo de efluente liquido. A solucdo que sai dos lavadores
é recolhida no tanque de decantacdo, onde é neutralizada pelas proprias cinzas do processo e
posterior decantagdo dos sais, retornando ao processo de lavagem.

Os sais decantados (principalmente calcio e potassio) e o material inerte, que
representam 8% do peso dos residuos tratados, podem ser descartados em aterro para
materiais Classe Il B (inertes) ou serem utilizados como componentes na confeccao de tijolos
e blocos ceramicos. Um modulo de 150 ton/dia gera material suficiente para producdo de
1500 tijolos por dia, correspondentes a construcdo de uma casa de 50 m2,

Os gases ja tratados sdo expelidos por uma chaming, atendendo aos limites de emissdo
de gases na atmosfera. No Brasil, as praticas de incineracdo sdo normatizadas através das
resolugcdes CONAMA n° 316 e n° 358, que dispdem respectivamente sobre os procedimentos
e critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos e sua
aplicacdo para residuos da satude. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
através da NBR 11157 traz definicGes e padrbes para analise de desempenho do incinerador,
padrdo de emissdo, de material particulado, inspecédo, analise do residuo (tendo como base a
NBR 14.0004), plano de disposi¢éo de residuos da queima, e etc.

3.2 Relagéo custo x beneficio

Com intuito de viabilizar o empreendimento para empresas e municipios, a Usina
Verde, que tem como objetivo licenciar sua tecnologia patenteada para os empreendedores,
sugere a adogdo de modulos com capacidade para o tratamento térmico de 150 ton/dia de lixo,
com uma geracdo efetiva de energia elétrica de 3,2 MWh, dos quais 2,6 MWh estariam
disponiveis para exportacdo (venda ou fornecimento externo).

O mddulo, que ocuparia uma area de 12.000 m?, é dimensionado de forma a tornar o0s
custos da destinacdo final para o municipio, semelhantes ao de um Aterro Sanitario. No
entanto, a alternativa so € viavel para municipios com populacdo acima de 180 mil habitantes
ou entdo no caso de um consorcio de municipios, ja que é necessario considerar a quantidade
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de residuos gerados. No Quadro 1, é apresentado um comparativo entre as areas do modelo
proposto pela Usina Verde, do Lix&o do Aura e da Central de Processamento e Tratamento de
Residuos Classe Il de Marituba (os dois ltimos localizados no Pard).

Quadro 1 — Comparativo entre as areas dos empreendimentos

Empreendimento Area utilizada (ha)
Usina Verde 1,2
Lix&o do Auré 130
CPTR Marituba 110

Fonte: Elaborado por autor (2017).

Embora o custo inicial para implantacdo de um aterro sanitario seja expressivamente
menor que o de uma Usina Verde, o aterro, além de exigir maior area para sua instalacdo e
por se localizar obrigatoriamente distante dos locais de geracdo de lixo, apresenta custo
operacional bem mais elevado o que ainda é influenciado pela necessidade de tratamento do
chorume. Além disso, a vida util de um aterro é limitada e ap0s o esgotamento da area, ainda
deve ser iniciado o processo de constru¢do de um novo aterro em um novo local. Nesse caso,
havera ainda, quando da desativacdo do aterro, os custos com a recuperacdo do local
(arborizacdo, transformacdo em parque ou outro fim) e monitoramento por no minimo 20
anos do aterro desativado para controle das emissfes atmosféricas e de chorume que ainda
ocorrerdo. J& no caso da Usina Verde, ndo ha limite para sua vida util se realizadas as
manutencgdes preventivas e eventuais reparos.

Ainda assim, os custos ainda séo altos. Enquanto que a implantagdo de um aterro
sanitario gira em torno de R$9,00 por habitante, os custos de implantagdo da Usina Verde
(aprox. R$37 milhdes) ficam em torno de R$200,00. Mas existem meios de diminuir essa
diferenca.

Além de haver um retorno do investimento em sete anos em média (que pode ser
conseguido com a venda do excedente de energia elétrica gerada) e ndo haver um limite para
a vida util da usina desde que sejam feitas as manutencfes preventivas (0 que ndo acontece
com os aterros), ainda ha a possibilidade da geracdo e comercializacdo dos chamados créditos
de carbono. Isso porque a Usina Verde previne a emissdo do metano

que seria exalado na decomposicao dos materiais organicos em um aterro. Outra forma
de ganho ¢ a possibilidade de recepcdo pelo municipio de beneficios fiscais vindos do Estado.

Em Minas Gerais, por exemplo, e em mais 12 Estados Brasileiros, existe o chamado
ICMS Ecolo6gico, que se constitui de um incentivo financeiro para municipios que
desenvolvem acgdes de preservacdo ambiental. Em alguns deles, a exemplo de Minas Gerais, €
repassada uma parcela do ICMS arrecadado no Estado para cidades que tenham investido na
destinacao/tratamento dos residuos sélidos urbanos (uma das medidas de saneamento basico),
0 que é o caso da Usina Verde. No estado do Para, ja existe o ICMS Ecoldgico, porém ele
ainda nao contempla cidades que invistam na destinacao e tratamento de RSU.

O ICMS é o Imposto sobre Circulagido de Mercadorias e Servicos. E o principal imposto
estadual arrecadado, onde 75% do valor fica para o Estado e 25% é destinado aos municipios. Com a
Lei Estadual n° 7.638/2012, que instituiu o ICMS Ecol6gico, dos 25% destinados aos municipios, 8%
sera distribuido de acordo com critérios ecoldgicos (unidades de conservacdo e outras areas
protegidas, combate ao desmatamento, estoque minimo de cobertura vegetal, area cadastravel no
Cadastro Ambiental Rural).

Outro fator importante é que a Usina Verde ndo possui restri¢cdes de localizacdo, uma
vez que ndo h& emissdo de odores, nem contaminagédo do solo ou do lencol freatico, além de
praticamente ndo haver geracdo de residuos no processo. As cinzas liberadas apdés o
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tratamento térmico dos RSU ainda podem ser utilizadas pela industria da construgdo civil na
confeccdo de tijolos e o tratamento dos gases € feito em um sistema fechado, o que evita a
geracgdo de efluentes liquidos.

Ao comparar a eficiéncia energética, a geracdo de energia na Usina Verde € muito
mais eficiente do que em um aterro. De acordo com Dilma Pena, presidente da SABESP
(Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo), enquanto uma usina de
conversdo térmica de residuos consegue converter uma tonelada de RSU em 520KWh, a
mesma quantidade de residuos em um aterro rende apenas 20KWh (uma diferenca de 26
vezes).

Quando analisamos os impactos ambientais, no aterro sanitario, os residuos ficam
enterrados durante muitos anos até que enfim se decomponham. Durante esse processo, sao
gerados diversos tipos de gases, como o metano, e um liquido téxico, o chorume. O chorume
devera ser tratado em um sistema a parte (Estacdo de Tratamento de Efluente) e os gases se
ndo forem queimados, como é feito usualmente, para conversdo do metano em didxido de
carbono, podem ser usados para gerar energia. O problema é que nem todo gas produzido pelo
aterro pode ser capturado e convertido em energia, uma parte dele sempre escapa para a
atmosfera, causando danos a camada de o0zonio.

Ainda ha de se considerar o potencial de geracdo de créditos de carbono da Usina
Verde, que é bem maior que o de um aterro sanitario. 1sso porque a quantidade de créditos de
carbono criada por um projeto de MDL (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo) é calculada
levando-se em conta a reducéo na emissdo de GEE (Gases de Efeito Estufa) alcangada por um
projeto menos a quantidade de GEE que serdo emitidos pelo préprio projeto. Sendo assim, um
aterro sanitario que trata a mesma quantidade de RSU que uma Usina Verde, conseguira
menos credito de carbono que a usina pelo simples fato de que o aterro ird emitir durante sua
vida atil alguma quantidade de GEE, enquanto que a usina ndo emite, por operar em sistema
fechado.

4 Conclusao

A reducdo da quantidade de residuos sélidos urbanos é uma realidade necessaria para
implantacdo imediata. Muitos séo os projetos, ideias e proposi¢oes, porém a aplicacao préatica
é limitada por acdes diversas de politicas e de opinifes divergentes de diversos segmentos da
populacéo.

O processo de incineracdo € recomendado pelo IPCC (Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas) da Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU) para destinacao final
de lixo urbano ndo reciclavel. A incineracdo do lixo urbano também possibilita a recuperacéo
energética dos materiais organicos e fibrosos presentes no lixo urbano.

A incineracdo pode ser ambientalmente correta e aliada na prote¢cdo do meio ambiente,
desde que as plantas sejam operadas por equipes qualificadas e treinadas, e sejam
monitoradas/acompanhadas pela comunidade e pelos agentes ambientais, publicos e privados.

Desta forma, a Usina Verde solidifica-se como uma alternativa ambientalmente
correta, economicamente vidvel e socialmente recomendavel, atendendo aos principios da
sustentabilidade, tendo em vista que a técnica da incineracdo, aliada ao controle de emissdes,
é de extrema significancia.

A Usina Verde surge com a pretensdo de remediar ou reduzir a problemaética da
destinagdo de residuos solidos urbanos em lixfes e até mesmo em aterros, pois estes devem
ser instalados em localidades afastadas dos centros urbanos devido ao mau cheiro, o que
implica no custo total do processo, enquanto que a Usina verde pode operar proximo aos
centros urbanos, reduzindo os custos de coleta e transporte do lixo para os aterros sanitarios
longinquos.
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