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RESUMO
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Titulo: Recuperacdo Energética de Residuos no Médio Vale do Itajai com Enfase na
Conversao em Energia Elétrica
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Orientador: Dr. Sérgio Henrique Lopes Cabral

Data da Defesa: 12/06/2012

O presente trabalho tem o objetivo identificar o potencial da regidao do médio vale do
Itajai, no estado de Santa Catarina, para a geracdo de energia elétrica pela
aplicacao de tecnologias de recuperacao energética de residuos urbanos, conhecida
como Waste-to-Energy Technology (WTE). Isto devido ao fato da geracéo a partir de
fontes alternativas e renovaveis mostrar-se de extrema importancia para o
desenvolvimento sustentavel da economia mundial. Com esta finalidade, esta
dissertacdo faz uma introducdo sobre o tema de energias renovaveis e versa em
linhas gerais sobre as formas de conversdo de energia e as tecnologias existentes,
em aplicacdo e em desenvolvimento, no mundo e no Brasil. Também faz uma
analise do potencial energético dos recursos renovaveis presentes no pais, em
Santa Catarina e na regido do médio vale do Itajai. O levantamento de dados foi
feito com base em artigos cientificos, para a obtencdo dos dados tedricos. Assim, as
tecnologias de incineracdo, combustdo em leito fluidizado, gaseificacdo, pirolise e
digestdo anaerobica, que fazem a conversao da energia contida nos residuos em
energia Util, tais como energia térmica, combustiveis solidos, liquidos e gasosos, sédo
apresentadas e comparadas. Os dados praticos foram obtidos a partir de casos de
referéncia, que estdo em funcionamento na Alemanha e na Suécia, e sdo analisados
para se estimar a eficiéncia das tecnologias aplicaveis a regidao do medio vale. Com
isso, a capacidade de geracdo de energia elétrica, através da recuperagado
energética dos residuos é estimada para a regido estudada, levando-se em
consideracdo as quantidades de residuos coletadas diariamente e a eficiéncia

aproximada de cada uma das tecnologias.
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ABSTRACT
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Title: Energy Recovery from Waste in Middle Itajai Valley with Emphasis on
Conversion into Electricity
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This work aims to evaluate the amount of available energy for its conversion into
power electricity over the region of middle of the Valley of Itajai River, in the State of
Santa Catarina by using waste-to-energy (WTE) technologies. This is due to the
importance of renewable energy investments for sustainable development of a global
economy. With this aim, this dissertation presents an introduction about main aspects
of renewable energies and it is followed by a discussion about different ways of
energy conversion and respective technologies available worldwide, by including
Brazil. Then, details about availability of renewable resources and their potential for
generation of power electricity in the State of Santa Catarina and in the region of
Middle Itajai Valley are described. Data survey was performed based on scientific
articles, for theoretical purposes. Then, technologies in incineration, fluidized bed
combustion, gasification, pyrolysis, and anaerobic digestion are given in details and
also compared. These technologies convert the energy from wasted material into
usable energies like heat, solid, liquid and gaseous fuels. Practical and succeed
cases in cities of Germany and Sweden, are presented and thus taken as a
reference for estimating the efficiency of proposed technologies for the region of
middle of the Valley of Itajai River. At last, taking into account the total amount of
daily collected waste and the efficiency of waste-to-energy technologies the potential
of generation of power electricity is estimated for this important industrial region of
Brazil.

Keywords: Energy recovery. Waste. Renewable energies.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios das civilizagdes, diversas formas de energia tém sido
utilizadas pelo homem para realizar as atividades do dia-a-dia. A forma mais
primitiva € a energia humana, realizada pelos musculos, convertida dos alimentos
pelo corpo através do processo de digestdo. Apds a descoberta do fogo, o homem
passou a tirar proveito de sua energia térmica, melhorando seu modo de vida e
conseguindo avancgos técnicos como a fundicdo de metais, a preparacdo de
cerdmicas e a criacdo de novos utensilios. Na época das navegagbes a energia
eolica foi amplamente utilizada por meio das velas das embarcacbes, e isso
possibilitou a expansdo comercial e a descoberta de novas terras como o Brasil,
fazendo com que houvesse uma distribuicdo maior das civilizagbes pelo planeta.
Também constituiram papel importante na utilizacdo direta de energia para trabalho
mecanico, os moinhos de vento e rodas d’agua. Com o surgimento das maquinas a
vapor, na revolucdo industrial, a lenha e o carvdo mineral passaram a ser utilizados
como fontes de energia. Apés a revolucao industrial, teve inicio a utilizacdo em larga
escala dos combustiveis fésseis, principalmente o petréleo, que continuam a ser
importantes fontes de energia até os dias atuais.

No século XIX a energia elétrica aparece para mudar radicalmente o estilo de
vida das pessoas. A maior parte dos desenvolvimentos tecnoldgicos vivenciados
teve inicio nessa época da histéria. Por exemplo, com o suprimento de energia
elétrica chegando as grandes cidades foi possivel o estabelecimento de centros de
pesquisa e desenvolvimento que possibilitaram um avango ainda mais acelerado. As
mudancas comecaram desde o avanco da iluminacao publica elétrica e da invencao
do telefone, até os dias de hoje, quando a maioria das atividades do cotidiano requer
eletricidade, tal como o uso de eletrodomésticos, condicionadores de ar,
computadores, smartphones, dentre outros. As mudancas nas formas como se
utilizam a energia e 0 consumo per capita aumentaram significativamente. Diversas
mudangcas também sdo percebidas na mobilidade urbana, onde o numero de
automodveis ndo para de crescer e a demanda por combustiveis obviamente
acompanha esse crescimento.

Com isso se pode verificar que as necessidades e prioridades do ser humano

vém sofrendo mudancas ao longo da histéria. O fato de pesquisas mostrarem que
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alguns recursos energéticos podem vir a ter certa escassez em um futuro ndo tao
distante [1] faz com que as formas como 0s recursos estdo sendo utilizados sejam
repensadas. O periodo que ora se inicia traz a sustentabilidade como prioridade, no
qual o simples uso da energia ndo € mais suficiente e os beneficios da utilizacdo de
aparatos que consomem energia jA fazem parte do cotidiano. Nesse momento a
necessidade é de se fazer uso mais eficiente dos recursos, com 0s menores niveis
de desperdicio possiveis. A eficiéncia energética estd entdo em evidéncia, pois
existem tecnologias para evitar perdas desnecessarias em sistemas que tornam
possiveis 0s habitos da vida moderna. As lampadas passam de incandescentes a
lampadas frias. O uso dos motores a combustéo interna na mobilidade, que tém
eficiéncias na ordem de 20% [2], j& € questionado e a aplicacdo de motores elétricos
em veiculos volta a ter énfase na indlstria automobilistica, tanto em tecnologias
hibridas quanto em puramente elétrica.

A sustentabilidade é uma forma de se manter os recursos naturais disponiveis
e, em conjunto com a eficiéncia energética, torna 0 uso desses recursos e de
sistemas que necessitam de suprimento energético mais consciente. A utilizacéo de
recursos renovaveis volta a entrar em evidéncia, mais de trinta anos depois da sua
popularizacdo mais recente, na crise do petroleo da década de 1970 [3]. Os
investimentos em energias renovaveis sdo crescentes em diversos paises europeus
e asiaticos [4]. As energias solar, edlica, geotérmica e da biomassa estdo sendo
estudadas como nunca, mundo afora. Os desperdicios, como residuos urbanos, da
agricultura e industriais, comecam a ser analisados de uma forma diferente. Agora
como recursos, ainda mais devido as quantidades desses materiais crescerem em
proporcdes consideraveis [5].

Do ponto de vista da engenharia elétrica sempre ha que se fazer uso de
alguma forma de energia para se realizar a conversdo em eletricidade. Acredita-se
gue neste momento € necessario para o engenheiro eletricista, que trabalha com a
geracdo de energia elétrica, conhecer as possibilidades diversas de se converter
formas diferentes de energia em eletricidade. Conhecer os recursos, sua distribuicdo
e as tecnologias existentes para o aproveitamento energético sdo fatores a se
considerar, portanto.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo fazer uma introdugéo sobre
energias renovaveis, mostrar a definicAo de termos associados a essa area, que

ainda ndo sdo compreendidos de forma adequada. Devido a multidisciplinaridade
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envolvida no estudo das energias renovaveis, entende-se como sendo necessaria
uma explicacdo descomplicada e objetiva, tal como se propde neste trabalho,
voltada para o engenheiro eletricista.

Assim, a analise do potencial brasileiro, catarinense e da regiao de Blumenau
para o aproveitamento de recursos renovaveis também é realizada. E nesse cenério
as tecnologias para a recuperacdo energética de residuos se mostra uma
possibilidade interessante para a regido do meédio vale do rio Itajai Acu, levando em
consideracdo os diversos beneficios proporcionados pela aplicacdo desse tipo de
tecnologia, além da energia elétrica gerada. Estimativas da quantidade de energia
elétrica que pode ser aproveitada a partir dos residuos sao feitas com base em duas
propostas diferentes. Para se estimar a importancia da quantidade de energia que
pode ser gerada, esses valores sdo comparados com o padrdo de consumo da

regido por habitante.
1.1 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem como objetivo geral ser uma referéncia para estudos
posteriores na area de aproveitamento energético com énfase na geracdo de
energia elétrica. Fazer com que algumas informacdes importantes, que sao
multidisciplinares, e que sdo relacionadas a area de energias renovaveis sejam
reunidas em um uUnico documento e, que uma explicacdo objetiva a respeito de

temas néo familiares ao engenheiro eletricista, seja aplicada.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo especifico do trabalho é fazer uma analise dos recursos renovaveis
disponiveis na regido do Médio Vale do Itajai, no estado de Santa Catarina, além de
um comparativo entre as principais tecnologias que podem ser aplicadas para o
aproveitamento desses recursos. Ao final pretende-se fazer uma estimativa da
guantidade de energia que pode ser gerada e a capacidade de abastecimento

energético desse montante.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em 8 sec¢bBes, sendo que a primeira é a
introducéo. Os capitulos do desenvolvimento se iniciam da secdo 2, e na secéo 8 é

apresentada a conclusdo. No Capitulo 2 séo feitas definicbes de termos e
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expressOes utilizados na area de energias renovaveis. O Capitulo 3 explica as
formas de energia presentes na natureza, suas fontes e as conversdes necessarias
para que se possa ter como produto final a energia elétrica.

Ja no Capitulo 4 é feita uma introducdo sobre o tema de energias renovaveis
e sobre as tecnologias de conversdo existentes hoje em dia. Além disso, séo feitas
algumas comparacdes entre as fontes renovaveis e as ndo-renovaveis. No Capitulo
5 uma analise do potencial energético dos recursos renovaveis presentes no pais,
em Santa Catarina e na regido do médio vale do Itajai é apresentada.

O Capitulo 6 fala sobre a recuperacao energética dos residuos e mostra as
tecnologias aplicadas para esse fim.

No Capitulo 7 a situacdo atual da gestéo de residuos na regido do Médio Vale
do Itajai € mostrada. Alguns sistemas de recuperacdo energética, visitados pelo
autor, sao descritos. Uma andlise comparativa dos dados tedricos com os praticos
também é feita. Por fim, sdo apresentadas duas possibilidades para implantacdo na
regido em questado e sao feitas estimativas das quantidades de energia geradas para

as duas situacoes.
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2 DEFINICOES TECNICAS

Neste capitulo sdo apresentadas as definicbes técnicas e o significado de
termos e de expressdes mais utilizados na area de energias renovaveis e que séo
mencionados no decorrer do trabalho, para que haja um melhor entendimento sobre
0 assunto através da diferenciacdo entre termos 0s quais tém comumente seus

significados confundidos.
2.1 ALTERNATIVO E CONVENCIONAL

O termo alternativo tem como significado o que € proposto em detrimento de
um modelo convencional. Ja o termo convencional significa comum, ao invés de
diferente ou original [6]. Sendo assim, trazendo para o0 contexto da engenharia
elétrica, podem-se classificar tecnologias de conversdo e também fontes de energia
como sendo alternativas ou convencionais, de acordo com a regido ou pais para o
qual se faz a analise. Um exemplo claro de energia convencional, para a realidade
brasileira € o aproveitamento de recursos hidricos para a conversdo em energia
elétrica. Por outro lado, ainda no cenario brasileiro, a utilizacdo da tecnologia de
conversdo fotovoltaica pode ser classificada como alternativa, visto que sua
utilizacdo ainda é pouco significativa no pais. H4 ainda fontes de energia que
passam por processo de transicdo entre alternativas e convencionais, um exemplo
na atual matriz energética do Brasil, € a energia edlica. Tal recurso vem sendo cada
vez mais utilizado, e os investimentos na tecnologia de conversédo que utiliza aero-
geradores esta em ascensdo, fazendo com que sua participacdo nas tecnologias de

conversao em energia elétrica seja cada vez mais significativa.

2.2 ATERRO SANITARIO E “LIXAQO”

Um “lixdo” € uma area de disposicao final de residuos solidos urbanos sem
nenhuma preparagdo anterior do solo. Nao conta com sistema de tratamento de
chorume, este penetra pela terra e leva substancias contaminantes para o solo e
lencais freéaticos. Além disso, moscas, passaros e ratos convivem livremente a céu
aberto, sendo vetores de doencas. No Brasil ndo sdo raros os “lixdes” onde pessoas

vivem dos materiais que coletam nesses ambientes.
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Ja o aterro sanitario € um local projetado para receber os residuos solidos
urbanos, o terreno € preparado previamente com nivelamento da terra e selamento
da base com argila, pedras e mantas de PVC (poli cloreto de vinila). Isso evita a
contaminacao do solo e dos lencois freaticos. Uma tubulac&o coleta o chorume que
€ encaminhado para um reservatorio onde é tratado, em um sistema de tratamento

de chorume.
2.3 BIOMASSA

Material rico em carbono, que ainda ndo é um material fossil. Todas as
plantas e animais do sistema ecolégico pertencem a biomassa. Além disso,
nutrientes, excrementos, residuos organicos domiciliares e industriais sdo biomassa.

Existem diversos tipos de processos para transformar biomassa em
combustiveis nas formas sélida, liquida e gasosa, como mostrado na Figura 1.
Esses tipos incluem combustdo, transformacdo termoquimica via carbonizacéo,
liquefacdo ou gaseificacdo, transformacéo fisico-quimica por compressao, extracao,
transesterificacdo, e transformacdo bioquimica por fermentacdo alcoodlica ou

anaerobica [7].

Residuos organicos, lamas de
BIOMASSA esgoto, plantas, excrementos,
maderia, aguas residuais, -~
palhas S
Montante a ser Secagem
processado Moagem
L Prensagem
Combustao Transformagao termoquimica Transformagéo fisico-quimica Transformagéo bioquimica
Gaseificagdo ::;iaa%em Fermentagdo Digestdo
Carbonizagdo Liqquagio Transesterificagio alcodlica Anaerdbica
Cal = 7 legenda B v 3 v 4
alor Carvao  iegendz A Oleo w Etanol Biogas
Oleo Vegetal

Figura 1 - Diagrama esquematico de transformacédo de biomassa [7]

A legenda A, na Figura 1, corresponde ao produto da gaseificacdo que pode
ser uma mistura de dioxido de carbono (CO,, monoxido de carbono (CO), metano
(CH,), hidrogénio (H,), e outros hidrocarbonetos de cadeia curta. J4 a legenda B
corresponde ao produto da transesterificacdo, que é um processo dedicado a 6leos

vegetais ou gorduras animais com baixo indice de acidez, “gorduras amarelas”. Para
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residuos gordurosos com elevados indices de acidez, “gorduras marrons”, a reagao

é a de esterificagéo.
2.4 BIOGAS, GAS DE ATERRO E BIOMETANO

Quando um material organico é decomposto na auséncia de oxigénio, este
processo € denominado de digestdo anaerodbica. O gas que é liberado é conhecido
como biogas, e € composto de aproximadamente 40 a 70% de metano (CH,) e de 30
a 40% de diéxido de carbono (CO,) além de outros gases, porém em quantidade
menos significante. Este tipo de transformagéo ocorre abundantemente na natureza
como em pantanos, no trato digestivo de animais ruminantes, assim como em
campos alagados de arroz [7]. Por sua vez o gas de aterro também é oriundo da
digestdo anaerobica. No entanto, no aterro sanitario ela ocorre com menos controle
que em digestores apropriados. A composicdo deste gas tem menores niveis de
metano, da ordem de 40 a 55%, o que faz com que seu poder calorifico seja menor
gue o do biogas. O biometano é o resultado do processo de purificacdo do gas de
aterro ou, mais comumente, do biogas para alcancar o padrdo de gas natural, com
niveis maiores que 96% de metano, além de concentracdes maximas de sulfeto de
hidrogénio e teor de umidade requeridos. Quanto ao poder calorifico de cada um dos
gases, 0 teor de metano € a informacdo mais significativa. Por isso os valores
podem variar de 5,8 a 7 kWh/m3 para gas de aterro e biogés, e atingir 14 kWh/m3

para niveis mais puros de metano como o caso do biometano [8]
2.5 COMPOSTAGEM

Segundo definicdo feita pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria,
EMBRAPA, compostagem € um processo biologico de transformacédo da matéria
organica crua, biodegradavel, em substancias humicas (matéria organica
estabilizada). A compostagem é um processo de digestdo aerdbica da matéria
organica por microrganismos em condi¢cdes favoraveis de temperatura, umidade,

aeracao, pH e qualidade da matéria-prima disponivel [9].
2.6 ENERGIA

A definicdo bésica, da fisica, diz que energia é a capacidade de realizar
trabalho [10]. E que trabalho é, por exemplo, forca (F) multiplicado por deslocamento

(d). No entanto, energia representa mais do que isso. Segundo a definicdo da Fisica
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moderna existem cinco formas fundamentais de energia, sendo elas: Energia
Gravitacional, Energia Elétrica, Energia Magnética, Energia Atbmica de Ligacdes
Fortes e Energia Atdmica de Ligacdes Fracas. E que a inter-relacdo dessas formas
de energia faz com que a vida na Terra seja possivel. Isso pode ser evidenciado
pelo crescimento das plantas, a formagéo dos ventos, a formacgao das chuvas e rios.
Para que tudo isso seja possivel € necessario que energia e matéria estejam
presentes e se relacionando. Alias, segundo esse raciocinio energia €é tudo.

A energia ndo pode ser criada ou destruida, apenas modificada em sua
forma. Segundo o principio da conservacdo da energia, a quantidade total de
energia em um sistema isolado permanece constante. Sendo assim 0s termos
utilizados na Engenharia como geracdo de energia elétrica ou térmica, ndo estao
totalmente de acordo com a Fisica, porém ja sdo consolidados, mas em alguns

momentos serdo evitados neste trabalho [11].
2.7 FONTES E RECURSOS

Materiais séo retirados dos recursos do planeta, conhecido como o capital
natural. Recursos naturais s&o ambos os suprimentos, conhecidos e desconhecidos,
de um determinado material. Reserva é o suprimento conhecido de determinado
material. A reserva de um material depende de condicbes econdmicas, técnicas e
legais. Usando-se um pouco de matemaética, pode-se equacionar assim:

Fonte = Recursos + Reserva

Recursos = Recursos renovaveis + Recursos nao-renovaveis
2.8 RECICLAGEM

No Brasil, algumas diretrizes com relagdo a gestédo de residuos solidos foram
instituidas em 2010 pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) [12], e nela
consta a definicdo de reciclagem como sendo o processo de transformacdo dos
residuos solidos que envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-
guimicas ou biolégicas, com vistas a transformacé&o em insumos ou novos produtos.
Sendo que precisam ser observadas as condicdes e os padrdes estabelecidos pelos
orgaos competentes do Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama) e, se couber
do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) e do Sistema Unico de Salde

da Atividade Agropecuéaria (Suasa).
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2.9 RENOVABILIDADE

Um recurso pode ser considerado renovavel quando ele é disponibilizado pela
natureza a uma taxa maior ou igual a taxa que se consome este recurso. A
substituicdo envolve normalmente o retorno ao seu estado original. Recursos
baseados em biomassa sdo de natureza renovavel se consumidos a uma taxa
menor que a taxa de cultivo. JA& os recursos nao-renovaveis sdo aqueles que
existem em uma quantidade finita, a qual ndo pode ser restaurada por processos
naturais em um tempo razoavel e um consumo excessivo levara ao esgotamento
deste recurso. Exemplos de recursos nao-renovaveis sao 0S minerais e

combustiveis fésseis.
2.10 RESIDUO

A definicdo de residuo pode ser bastante subjetiva, pois 0 que representa
residuo para alguém pode representar um recurso valioso para outro. Contudo,
residuo deve ter uma definicdo legal rigorosa, porque tal definicdo estrita de residuo
tem implicacdes financeiras e legais nos negocios, autoridades locais e governos.

Residuos ainda podem ser classificados em residuo sélido urbano, residuos
de atividade agricola e residuos de atividade industrial. Além disso, ainda existe o
residuo urbano, que é basicamente esgoto.

Segundo definicdo feita na PNRS, residuo solido urbano (RSU) é material,
substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinagédo final se procede, se propde proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados soélido ou semissélido, bem como gases contidos
em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langcamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica
ou economicamente inviaveis, em face da melhor tecnologia disponivel [12]. Existe
ainda o RDF (Refuse-derived Fuel), que é o resultado do residuo sélido urbano que
passa por processo de separacdo mecanico-biologica, sendo composto basicamente
por plasticos, tecidos e materiais biodegradaveis, e assim tem seu poder calorifico
aumentado. Residuos de atividade agricola geralmente sdo restos de cultura e
estercos. Residuo Industrial podem variar muito de composicdo dependendo da

atividade de cada industria.
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2.11 REUTILIZACAO

Seguindo a definicdo feita na PNRS, pode-se dizer que reutilizacdo € o
processo de aproveitamento dos residuos soélidos sem sua transformacéo biologica,
fisica ou fisico-quimica, observadas as condicfes e os padrdes estabelecidos pelos

orgaos competentes dos Sisnama e se couber, do SNVS e do Suasa [12].
2.12 SUSTENTABILIDADE

Desenvolvimento econdmico que leva em consideracdo as consequéncias
ambientais das atividades econdémicas e baseia-se na utilizacdo de recursos que

podem ser substituidos ou renovados e, portanto, ndo serdo esgotados [13].
2.13 WASTE-TO-ENERGY TECHNOLOGY (WTE)

E a tecnologia que converte a energia quimica contida nos residuos em
energia util, como por exemplo energia térmica e elétrica. Esta tecnologia sera mais

detalhada no Capitulo 6.
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3 CONVERSAO DE ENERGIA

Parte consideravel de toda a energia consumida da Terra € resultado da
converséo da energia solar em outras formas de energia. A energia fornecida pelas
fontes pode ser convertida nas diversas formas de energia util como calor, trabalho
mecanico e eletricidade. Neste capitulo é dado enfoque aos sistemas de conversao
de energia. A conversdo em energia elétrica é feita a partir da utilizacado de diversas
formas de energias, provindas de diferentes fontes, por intermédio de sistemas de
conversdo. Como explicado no Capitulo 2, a energia pode se apresentar em
diversas formas na natureza, sendo assim, para cada forma de energia existem
particularidades que precisam ser analisadas para que se possa realizar a
conversao em energia elétrica.

A Figura 2 mostra as fontes de energia, assim como a forma de energia que
elas fornecem, e também as etapas necessarias até que a energia seja convertida

em energia elétrica.

Fontes de Energia, Conversdes e Formas de Uso
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Figura 2 - Fontes de energia, conversdo e uso
Fonte: MIT Open Course Ware [14]
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Analisando a Figura 2 verifica-se que as formas de conversdo que convertem
diretamente em energia elétrica sdo: conversdo eletromecénica, conversao
fotovoltaica e conversdo eletroquimica de energia. No entanto, algumas fontes de
energia ndo podem ser convertidas diretamente em energia elétrica, sendo assim

necessérias algumas conversdes adicionais.
3.1 CONVERSAO DA ENERGIA QUIMICA

Para o caso da biomassa, seus combustiveis derivados e combustiveis
fésseis, a forma de energia contida € a quimica. Para que se possa converter esta
energia em eletricidade pode-se fazer uso de maquinas térmicas, nas quais a
gueima dos combustiveis gera calor, este calor é entdo convertido em trabalho
mecanico através de vapor em turbinas ou diretamente pela explosdo que ocorre em
motores a combustdo interna. O torque gerado no eixo da maquina térmica € entédo
utilizado para mover um gerador elétrico. A figura 3 mostra o arranjo de uma usina

termelétrica.

Circuitos de agua e
resfriamento

Precipitador eletrostatico : . ,’ ' ' ' “‘\

| A Rede elétrica

Turbina-gerador ~

1 »

Camara de
combustéo e
Boiler

A
"

»~
’ Tratamento do gas de exaustdo

Figura 3 - Usina termelétrica
Fonte: Steag [15]

A tecnologia de converséao eletroquimica, mostrada na Figura 4, representa a
possibilidade de conversdo da energia quimica, diretamente em energia elétrica. O

equipamento que faz essa conversao € chamado de célula a combustivel, e utiliza o
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gas hidrogénio como combustivel. O principio basico de funcionamento das células
a combustivel consiste da passagem do fluxo de hidrogénio no interior da célula,
onde no eletrodo de difusdo gasosa, anodo, 0s protons tomam um caminho diferente
dos elétrons, passando através da membrana. Ja os elétrons, como ndo conseguem
passar pela membrana tomam o caminho do circuito, gerando assim uma corrente
elétrica que flui por uma carga conectada aos eletrodos. No outro lado o circuito se
fecha com o outro eletrodo de difusdo gasosa, catodo, e os protons H+ se combinam
com o o6xigénio do ar, formando assim moléculas de agua. Os produtos dessa
transformacao séo energia elétrica, calor e agua. Sendo uma forma limpa de se
aproveitar energia na forma quimica.

Circuito Elétrico
(40 - 80% de eficiéncia)

_ T

H, combusti vel (Hidrogénio) ey J E § W~ O, oxigénio) do Ar

Calor (85 *C)
Agua ou Ar resfriado

Recirculac3o do combusti vel <= RN '

Placa de escoamento Placa de escoamento

Eletrodo de difus3o gasosa (Anodo) Eletrodo de difus3o gasosa (Catodo)
Catalisador ~——————— (atalisador

Membrana Trocadora de Protons

Figura 4 - Célula a combustivel do tipo PEM (Proton Exchange Membrane)
Fonte: Ballard Power Systems [16]

E importante salientar que o combustivel da célula é o hidrogénio na forma
gasosa. Dessa forma para a utilizacdo de outros combustiveis, algumas tecnologias
devem ser aplicadas previamente, como € o caso da reforma gasosa inclusa no
processo de utilizacdo do biogas e do gas metano em células a combustivel de
diéxido solido (SOFC), onde o combustivel passa por um processo onde o produto

final é o hidrogénio.
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3.2 CONVERSAO DA ENERGIA NUCLEAR

A energia nuclear utilizada em larga escala para a geracédo de energia elétrica
€ a da fissdo nuclear. Um esquema mostrando o funcionamento de uma usina
nuclear pode ser visto na Figura 5. A energia gerada através das reacfes nucleares,

tem como resultado a liberacao de calor, este € entdo aproveitado para aquecimento

de &gua para geracao de vapor, que alimenta uma turbina e move um gerador.

Geradores de vapor |
- .

- -

Controle .. % il i
iyl A h AL §1RAL

\ Uranio combustivel }

Fonte de dqua

-

Figura 5 - Usina nuclear
Fonte: Area Seg [17]

A energia da fusdo nuclear, hoje ainda se encontra em fase de pesquisas
como as feitas pelo Instituto Max Planck de pesquisas em plasma [18], localizado na
cidade de Greifswald, na Alemanha, visitado pelo autor do trabalho. Neste instituto o
projeto de um acelerador de particulas que tenta reproduzir o efeito que ocorre no
interior das estrelas, a fusédo do hidrogénio, esta em desenvolvimento com o objetivo
de gerar energia elétrica a partir da conversao do calor das rea¢bes que ocorrem no
interior do reator. A Figura 6 mostra como € a estrutura do acelerador que esta em
fase de pesquisa. No qual bobinas que geram um campo magnético, representadas
em cor azul na Figura 6, sdo necessarias para se manter o controle do movimento
das particulas no interior do acelerador.
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Figura 6 - Acelerador de particulas para fusdo nuclear
Fonte: Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik [18]

3.3 CONVERSAO DA ENERGIA TERMICA — CALOR

O calor pode ser aproveitado da radiacao solar e de fontes geotérmicas,
diretamente das fontes de energia. A forma mais comum de se utilizar esses
recursos, para a conversdo em energia elétrica, é fazendo com que esse calor gere
vapor para movimentar um grupo turbina-gerador. Como mostrado anteriormente, o

calor pode também ser oriundo da utilizagdo de energia nuclear e quimica.
3.3.1 Solar térmica

A radiacao solar pode ser utilizada para aguecimento de agua ou outro fluido,
geralmente com o auxilio de refletores que concentram os raios do sol, gerando
assim vapor necessario para alimentar uma turbina, e por consequéncia movendo
um gerador elétrico. Como ilustrado na Figura 7, existem diversas tecnologias de
captacdo da radiacdo solar que fazem uso de sistemas de reflexdo, os mais

conhecidos sao:

I. Coletor parabdlico de calha
[I. Coletor linear de Fresnel
lll. Receptor central com coletor de disco

IV. Sistema de recepgéo central com refletores distribuidos
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Figura 7 - Sistemas de reflexdo da radiacéo solar
Fonte: Volker Quaschning [19]
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Na Figura 8 pode-se verificar como funciona o fluxo da energia térmica em

um sistema desses, desde os coletores de radiagéo solar até a turbina que move o

gerador, e este ultimo entédo, conectado a rede elétrica.
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Figura 8 - Conversdo de energia solar térmica
Fonte: Volker Quaschning [19]

3.3.2 Energia geotérmica

A energia geotérmica pode ser utilizada para geracéo de energia elétrica. Por
fornecer calor, como a energia solar térmica, o seu aproveitamento deve também ser
feito através da geracao de vapor para utilizagdo em grupo turbina gerador. A Figura

9 mostra o0 esquema de uma usina geotérmica.
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agua | | esfriament
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direto

Figura 9 - Usina geotérmica
Fonte: Ormat [20]
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3.4 CONVERSAO DA ENERGIA SOLAR — FOTOVOLTAICA

A energia do sol pode também ser diretamente utilizada para conversdo em
eletricidade. A tecnologia utilizada para a conversdo direta de energia do sol é a
fotovoltaica. Os painéis fotovoltaicos sédo constituidos de diversas células
fotovoltaicas, que s@o as responsaveis pela conversdo da energia luminosa em
energia elétrica. O processo envolve a emissdo de elétrons quando a luz incide na
superficie do metal, e entdo o fluxo de elétrons é direcionado, o que constitui a

corrente elétrica. Este processo € conhecido como efeito fotoelétrico [21]. Os

detalhes do painél e das células fotovoltaicas podem ser visualizados Figura 10.

. . luz solar
Painel Solar Fotovoltaico

cobertura anti-reflexo
adesivo
vidro 7 corrente elétrica —e
o~ P Lk

Célula Fotovoltaica '

semicondutor tipo n corrente eléth'(\:a —_—
”
’d \

v <

juncdo p-n

semicondutor tipo p © = elétron —

Figura 10 - Painel e célula fotovoltaica
Fonte: Solar Cell [21]

3.5 CONVERSAO DA ENERGIA MECANICA — TRABALHO

Com excec¢do da energia quimica convertida pela tecnologia de converséo
eletroquimica e da energia solar convertida pela tecnologia de conversao
fotovoltaica, todas as fontes de energia fazem uso, na etapa final, da converséo
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eletromecanica para alcangar como produto a eletricidade. O processo de conversao
eletromecanica envolve a troca de energia entre um sistema mecéanico e um sistema
elétrico, através de um campo de acoplamento, que pode ser de origem elétrica ou
magnética [22].

Dentre as fontes de energia da natureza que fornecem diretamente energia

na forma mecanica estdo:
A. Energia edlica

A forca dos ventos normalmente utilizada para mover as pas de um gerador
eolico, como o proprio nome diz, um gerador de eletricidade a partir da forca
mecanica dos ventos. Na Figura 11 pode-se visualizar a estrutura interna de um
aero gerador. O vento move as pas, que conectadas ao eixo, transmitem a energia
mecéanica. No gerador descrito abaixo hd uma caixa de marchas que converte o
movimento mecanico de baixa velocidade em movimento de alta velocidade, e este
aciona entdo o gerador. Mas essa configuracdo nem sempre se faz necessaria,

existem geradores que utilizam transmissao direta.

Passo

23 ezdl= %0 de baixa velocidade

Caixa de velocidades

Gerador

Anemometro
Controle

oY

PR N )
R o | N
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Eixo de @

alta
elocidade

Motor de

AN guinada
B —
Figura 11 - Gerador e6lico

Fonte: NREL [23]
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B. Energia hidraulica

A energia hidraulica utiliza a forca do movimento das aguas para conversao
eletromecénica de energia. Neste contexto estdo inseridas tecnologias que fazem
uso das ondas do mar, e também das marés, que ainda se encontram em fase de
desenvolvimento e testes, mas que demonstram um potencial energético
consideravel, necessitando de melhorias para que se tornem comercialmente
maduras. Mais consolidada est4 a tecnologia de centrais hidrelétricas que faz uso
das aguas dos rios, tanto em represas quanto em instalacfes que aproveitam
diretamente o fluxo continuo da agua. Como se pode verificar na Figura 12, em
alguns tipos de usina hidroelétrica a agua € represada. O projeto do duto de
passagem da agua favorece o ganho de velocidade no caminho entre o reservatorio
e a turbina. Quando alcanca a turbina, o fluxo da 4gua tem energia suficiente para

mové-la, possibilitando assim a converséao eletromecéanica de energia.

ENERGIA HIDRELETRICA

Entrada
de agua

Cabos de Energia

Figura 12 - Usina hidroelétrica
Fonte: BBC Brasil [24]

Na Tabela 1 estdo relacionadas as fontes de energia com as formas de
energia diretamente produzidas pelas fontes, e ainda a escala atual da tecnologia de

aproveitamento.



36

Tabela 1 - Fontes, energia diretamente convertidas e escala de aproveitamento

TIPO DE ENERGIA | ENERGIA DIRETAMENTE ESCALA DE
CONVERTIDA APROVEITAMENTO
Hidraulica (Rios) Elétrica Comercial
Geotérmica Elétrica Comercial
. Elétrica Comercial
Eodlica — -
Mecanica Comercial
Solar Fotovoltaica Elétrica Comercial
. Elétrica Em desenvolvimento
Solar Térmica —— -
Térmica Comercial
Elétrica Comercial
Biomassa Térmica Comercial
Combustiveis Comercial/Desenvolvimento
, Elétrica Marés: Comercial; Outras: em
Oceanos/Marés

desenvolvimento

Neste capitulo a conversdo de energia foi detalhada com énfase na

conversdo em energia elétrica. Foram mostradas as tecnologias mais comuns,

existentes atualmente, para a conversdo das diversas formas de energia disponiveis

na natureza, em energia Gtil. No capitulo seguinte, o panorama mundial e brasileiro,

no que diz respeito as energias renovaveis, sera apresentado.




4 ENERGIAS RENOVAVEIS — MUNDO E BRASIL

Atualmente, relacionado as questbes de preservacdo ambiental e de
desenvolvimento sustentével, existe significativo apelo social para que iniciativas tais
como a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, a preservacédo de rios e de
lencdis freaticos tornem-se cuidados rotineiros e que sejam levados em
consideracao na avaliacao de projetos que visam o desenvolvimento econdmico.

Pensar a respeito de desenvolvimento sustentavel esta fortemente conectado
a necessidade de que a energia utilizada pela sociedade seja provinda de recursos
renovaveis, ao invés de ter como fontes, recursos ndo-renovaveis tais como
combustiveis fosseis, por exemplo. Hoje em dia, em todo o mundo a maior parte da
energia é provinda da queima de combustiveis fosseis, tanto para a producdo de
energia elétrica, quanto para uso na mobilidade. Mas este cenéario deve mudar em
um futuro proximo, devido ao aumento no preco do petroleo, em decorréncia de uma

prevista escassez, conforme mostra a Figura 13.

PRODUGCAO DE PETROLEO E GAS
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Figura 13 - Producéo de petréleo e gas [1]

O gréafico da Figura 13 ilustra em uma linha do tempo, dados historicos de
producdo de petréleo em conjunto com a previsdo de producdo para 0s proximos

anos, em bilndes de barris de petroleo equivalente (Gboe — Giga barrels of ol
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equivalent). As informacdes de previsdo sdo baseadas em estimativas estatisticas
realizadas associando a descoberta de reservas de petréleo, com o tempo médio
necessario para se extrair o recurso apos o descobrimento da reserva [1].

Esta possivel escassez de petrdleo deve ainda incentivar que paises
desenvolvam tecnologias diferentes e especificas para serem aplicadas na
conversdo de recursos renovaveis em energia elétrica, de acordo com suas
condicBes climaticas, geograficas e disponibilidade de recursos.

Outro fato que pode ser considerado como um marco nessa transicdo para
um aproveitamento preferencial de recursos renovaveis € o acidente nuclear,
ocorrido em marco de 2011 em Fukushima, Japao. Desde entdo, a maior parte dos
paises desenvolvidos vem se abstendo de utilizar combustiveis nucleares como
fonte de energia, inclusive iniciando planos de fechamento de usinas nucleares,
como é o caso de Alemanha, Suica e Bélgica [25] [26].

Com relacdo ao meio ambiente, é importante fazer uma analise dos fatos com
base estatistica e nas estimativas de temperaturas do passado e do futuro. O
aumento da temperatura da biosfera terrestre vem sendo colocado em evidéncia nos

altimos anos. Tal fato é mostrado na Figura 14, que mostra as medicdes de
temperatura média para oceano e terra até 2011.

TEMPERATURA MEDIA GLOBAL SOBRE A TERRA E O OCEANO
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Figura 14 - Temperatura global
Fonte: NOAA [27]
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Tais medi¢cdes vém sendo feitas desde meados do século XIX, na terra e no
mar [27]. Para a maioria, o fato de a temperatura da terra estar se elevando segue
apenas uma tendéncia natural, ou um ciclo pelo qual o planeta esta passando [28].
Porém existem outras informacdes de certa relevancia a serem avaliadas, como por
exemplo, a coincidéncia do aumento da temperatura da terra com a elevacado nos

indices de emissfes de gases poluentes, conforme mostrado na Figura 15.

Nivel de CO2 na Atmosfera no Observatorio de Mauna Loa
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Figura 15 - Nivel de CO2 na Atmosfera
Fonte: ESRL-NOAA [29]

Comparando-se os graficos das Figuras 14 e 15, nota-se que desde que as
emissdes de CO, vém crescendo, devido as atividades industriais e do crescente
namero de veiculos movidos a combustiveis derivados do petréleo, a temperatura
média global do planeta também vem aumentando. Apesar da possibilidade deste
fato ser apenas uma coincidéncia, algumas medidas ja vém sendo tomadas para
que as emissdes diminuam. Investimentos em tecnologia de aproveitamento de
recursos renovaveis estado em grande expansdo no mundo todo, com énfase para o
continente europeu.

Ainda nesse contexto, com base na Figura 16, pode-se identificar que a

projecdo das emissfes mostra um crescimento significativo para os préximos anos.
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Caso o aumento das emissdes cause uma elevacao na temperatura da Terra,

nessas condi¢cdes, o modo de vida no planeta pode sofrer alteracdes relevantes.
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Figura 16 - Projecdo do crescimento das emissdes de CO,
Fonte: The Oil Drum [30]
Dentre as consequéncias de uma possivel elevacdo na temperatura da

Biosfera estao:

e Aumento do nivel do mar;

e Alteracéo no suprimento de agua doce;

e Maior numero de ciclones;

e Tempestades mais fortes e mais frequentes;
e Forte e rapido ressecamento do solo;

e Alteracdo na distribuicdo de chuvas.

Ja no cenario brasileiro, onde as fartas bacias hidrograficas permitem uma
consideravel expansédo de investimentos em geracao hidrelétrica, existe uma natural
oposicdo a ideia de se investir em tecnologias alternativas, por parte dos mais
conservadores. O que ndo se analisa quando se fazem essas manifestacoes

contrarias, € que existem outros beneficios inclusos no uso dessas tecnologias, além
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da maior oferta de energia elétrica na rede. Por serem 0S recursos renovaveis, em
sua maioria, de natureza mais distribuida, tecnologias de conversdo que utilizam
esses recursos tendem a tornar a oferta de energia elétrica, por consequéncia, mais
distribuida, ao contrario do modelo mais comum nos dias atuais que € composto por
grandes centrais geradoras e longas linhas de transmissdo. Um fato interessante é
que um modelo composto por pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) se encaixa no
modelo de geracdo distribuida mencionado. Esta caracteristica do modelo faz com
qgue a rede elétrica seja capaz de fornecer maior qualidade de energia em regides
remotas e pontos criticos de distribuicdo. Além disso, existe o fato de que uma
matriz energética mais diversa pode ser capaz de manter a seguranca ho
suprimento energético do pais, visto que dessa forma ndo depende apenas de um

Unico recurso natural, embora renovavel como o hidraulico.
4.1 SUPRIMENTO ENERGETICO

Nesta secdo é feita uma classificacdo das fontes de recursos

energéticos, sendo separadas em fontes primarias e fontes secundarias.
4.1.1 Fontes primarias de energia
Em geral, fontes primarias de energia sao:

A. Fontes fésseis de energia
e Carvao

e Petrdleo

e Gas natural

e Oleo de xisto

e Areia betuminosa

e Hidratos gasosos

B. Fontes renovaveis de energia
e Agua

e Sol

e \Vento

e Aguecimento geotérmico



C.

Ondas e marés

Biomassa

Combustiveis nucleares

4.1.2 Fontes secundarias

42

Fonte secundéaria de energia € derivada da transformacdo de uma fonte

priméria de energia, em um produto de qualidade superior, depois de passar por

alguns processos como fermentagdo e

Basicamente as fontes secundarias de energia sao:

A.

4.2 COMPARATIVOS ENTRE FONTES RENOVAVEIS E NAO-RENOVAVEIS

Produtos derivados de carvao
Coque

Briquetes

Produtos derivados de petréleo
Combustiveis como gasolina, diesel, e gas
Oleo combustivel

Gas liquefeito do petréleo (GLP)

Gas de refinaria

Produtos derivados de fontes renovaveis
Biogas

Gas de aterro

Gas de sintese

Bio-6leos

tratamento

exemplo.

Existem algumas diferencas relativamente importantes entre as fontes de

energia renovaveis e as nao-renovaveis, levando em consideracao alguns aspectos

como, por exemplo, a disponibilidade na natureza, a relacdo com o poder, 0
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desenvolvimento tecnoldgico, dentre outros. Essa diferenciacdo é feita nas secdes

seguintes.
4.2.1 Fontes de energia e disponibilidade na natureza

A relacdo de disponibilidade na natureza é avaliada nesta secdo, tomando
como referéncia a forma como as fontes estdo distribuidas no planeta. As fontes
nao-renovaveis, como é o caso dos combustiveis fésseis, aparecem na natureza em
forma de depdsitos. Esses depdsitos tém sua distribuicdo concentrada em alguns
pontos do planeta, como é o caso do Oriente Médio, que concentra grande parte das
reservas de petr6leo mundial [32]. Por estarem concentradas, essas fontes
possibilitam uma extracdo relativamente facil do recurso energético. Outra
caracteristica relevante é a facilidade de transporte que esses recursos tém,
relacionada a forma como 0s recursos sao aproveitados e também ao seu contetdo
energético elevado. No caso do petrdleo pode ser transportado em reservatorios ou
por dutos. O gas natural geralmente € transportado por gasodutos, exemplos sao 0s
gasodutos Bolivia — Brasil [33] e Russia — Alemanha [34]. No caso do carvédo, este
se apresenta em estado sélido, sendo entdo mais comumente transportado por
trens, navios e caminhdes.

Ja as fontes renovaveis estdo mais bem distribuidas na natureza como, por
exemplo, as energias solar e edlica, que estdo presentes em todas as regides do
planeta, tendo assim potencial para aproveitamento. Devido a caracteristica de se
encontrarem distribuidas, em alguns casos, seu uso exige um armazenamento do
recurso para uso posterior em quantidade adequada. Um exemplo que comprova
esta caracteristica é evidenciado nas barragens de algumas usinas hidrelétricas,
onde a agua é represada, quando o rio ndo tem um fluxo suficiente, para que possa
entdo, em quantidade adequada, mover as turbinas por um periodo consideravel.
Dessa forma, o reservatério de agua tem uma energia potencial armazenada. Porém
existem usinas que nédo utilizam reservatdérios como € o caso das usinas a fio
d’agua. Outra caracteristica de algumas fontes renovaveis € a dificuldade de
transporte de seu produto, pois geralmente seu aproveitamento € feito convertendo-
se diretamente 0 recurso em energia elétrica. Portanto, em razdo de perdas
consideraveis e dos custos para a manutencdo de sistemas de transmissdo, a
energia elétrica ndo pode ser transmitida por distdncias muito longas, por exemplo,

por distancias intercontinentais. Nesse caso a utilizacdo da energia seguindo este
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modelo torna-se invidvel. Sendo assim, a energia precisa ser aproveitada em uma

regido relativamente proxima, ou idealmente no local onde é gerada.
4.2.2 Relacéo das Fontes de Energia com o Poder

E inegavel que a disponibilidade de recursos energéticos representa para um
pais mais possibilidades de crescimento econdmico e de influéncia sobre o mercado
de energia, de combustiveis e de outros subprodutos. Embora essas possibilidades
nao se concretizem em muitos casos. As reservas de recursos nao-renovaveis, por
estarem presentes na natureza de forma mais concentrada, tornam algumas regioes
do planeta, de certa forma, privilegiadas em relacdo a outras. O dominio dessas
fontes de recursos energéticos vem sendo ao longo da histéria motivo de invasdes
de territérios e guerras. A consideravel influéncia no rumo da industria mundial,
devido a uma grande oferta de petréleo foi sempre evidenciada, principalmente na
industria automobilistica e de transportes. Essa influéncia vem sendo visualizada
principalmente na tecnologia aplicada a seus produtos. Outra caracteristica que
pode ser evidenciada é a facilidade de controle dos precos, também devido ao fato
de que a maior parte dos recursos esta concentrada em poucos paises, como € 0
caso dos paises que fazem parte da Organizacdo dos Paises Exportadores de

Petréleo, OPEP [35], que acabam formando um monopdlio energético.
4.2.3 Fontes Alternativas, Convencionais e em Transi¢cao

Conforme definido no Capitulo 2, a classificacdo das fontes quanto a
presenca em uma matriz energética, obviamente, deve ser feita individualmente para
um pais ou regido. Sendo assim, a definicdo feita neste caso € para o Brasil, e ainda

dividida de acordo com a caracteristica da fonte de ser renovavel ou nao.
4.2.3.1 Convencionais
I. Renovaveis

e Hidraulica

e Biomassa: Etanol de cana-de-acucar, lenha e carvao vegetal
[I. N&o-renovaveis

e Petréleo
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e Carvao
e Gas natural

e Fissao nuclear
4.2.3.2 Alternativas
I. Renovaveis

e Geotérmica
e Solar
e QOceanos e marés

e Biomassa: Biogas e gaseificacao.
[I. Ndo-Renovaveis

e Xisto
e Turfa

e Fusao nuclear
4.2.3.3 Fontes em Transicao
I. Renovaveis

e Eodlica

e Biomassa: Biodiesel
4.2.4 Fontes e desenvolvimento tecnoldgico

Em geral, as fontes de energia nao-renovaveis apresentam um
desenvolvimento tecnoldgico ja consolidado, com pouco avanco da tecnologia
ocorrendo nos dias atuais, devido ao fato de seu uso ja estar estabelecido ha vérias
décadas. Ja as tecnologias de conversao de recursos renovaveis em energia elétrica
tém, em sua maioria, um desenvolvimento recente e necessitando de avangos nas
tecnologias aplicadas. Boa parte dessas tecnologias ainda é cara, devido a ndo ser
tdo difundida quanto as tecnologias de aproveitamento de combustiveis fésseis. No
entanto, por antecedéncia, alguns paises ja vém investindo no desenvolvimento de

algumas dessas tecnologias. Esses paises, em sua maioria, ndo produzem ou tém
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pouca oferta de petrdleo, sendo que assim se depararam com a necessidade de
buscar fontes alternativas de energia, antes que outros paises.

4.2.5 Fontes e formas de geracao

A principio, pode-se fazer a classificacdo da forma de geracdo conforme a
utilizacdo dos recursos energéticos. As fontes de geracdo centralizada geralmente
sao de poder de geracdo mais elevado, como € o caso de centrais termelétricas e de
algumas hidrelétricas. Geralmente essas usinas sado projetadas para suprir a
demanda energética de parte consideravel ou total de uma regido. Normalmente,
utilizam como fonte carvdo, gas natural, 6leo combustivel, combustivel nuclear,
biomassa e também energia hidraulica. As usinas mencionadas constituem uma
forma de geracdo mais concentrada, fazendo uso de grandes quantidades de
recursos e gerando quantidades consideraveis de energia elétrica e/ou térmica. Com
isso, é possivel alcancar menores custos de producdo e maior controle e ajuste de
demanda. Por outro lado, existe a necessidade de rede de transmisséo da energia, e
consequentemente a ocorréncia de maiores impactos ambientais locais e na
transmisséo.

Devido a caracteristica mais distribuida das fontes renovaveis, a utilizacdo
desses recursos geralmente se faz também de forma distribuida. A contribuicédo
identificada por essa caracteristica, inerente aos recursos renovaveis, é que ao fazer
uma maior utilizagcdo desses recursos, 0 investimento em infraestrutura para
transmissdo da energia gerada pode ser reduzida. Além disso, existe um
abastecimento mais uniforme pela distribuicdo das usinas de geragdo e do aumento
da seguranca no suprimento energético, por depender assim de mais fontes de

recursos.
4.2.6 Fontes e a sociedade

Ha também a influéncia na sociedade da forma como as questdes
relacionadas a energia sao geridas. No caso de um modelo de geracao centralizada,
geralmente os proprietarios de empreendimentos sdo grandes grupos econémicos
ou o Estado. Esta caracteristica facilita o controle de pre¢cos devido a pouca
concorréncia no mercado. O que também fica evidente é a influéncia quase
desprezivel que o consumidor exerce no mercado de energia, em decorréncia dos

monopolios existentes no modelo atual.
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Ja no caso do modelo de geracdo descentralizada, existe a possibilidade de
uma participacdo maior de pequenos grupos econdmicos no mercado de energia.
Também é possivel uma maior competitividade em todos os segmentos da cadeia,

levando ainda a uma capacidade maior de negociagéo de precos.

No capitulo seguinte serdo apresentadas informacgfes a respeito do potencial
energético brasileiro. Ainda, uma abordagem regional do estado de Santa Catarina e

da regido do Médio Vale do Itajai séo ilustradas.
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5 CENARIOS BRASILEIRO, CATARINENSE E DO MEDIO VALE DO ITAJAI

Uma analise sobre o potencial brasileiro, assim como o catarinense e o da
regido de Blumenau, para a utilizacdo de recursos renovaveis, com énfase na
conversao para energia elétrica, é feita neste capitulo. Além disso, uma abordagem
voltada para as questbes socioecondmicas esta inserida nos temas seguintes. Da
mesma forma, a realidade atual brasileira, catarinense e da regido de Blumenau,
envolvendo as politicas publicas e acgbes voltadas para o desenvolvimento

sustentavel, também sao analisadas.
5.1 ENERGIAS RENOVAVEIS NO BRASIL

O Brasil € um pais em desenvolvimento que vive atualmente uma expressiva
expansao econdbmica. Parte, ou grande parte, desse desenvolvimento se deve ao
fato de ser um pais privilegiado em termos de recursos naturais. Neste cenario de
relativamente forte crescimento de atividades agricolas, industriais e comerciais, a
demanda por energia é crescente. Sendo assim, surge a necessidade de
investimentos na area de suprimento energético.

Uma caracteristica interessante da matriz energética brasileira € que
aproximadamente 79 % da energia elétrica produzida no Brasil sdo oriundos da
utilizacdo de fontes renovaveis. Sendo o recurso mais significantemente aproveitado
o hidraulico [36], que é representado por mais de 82 GW de capacidade instalada.
Analisando a Tabela 2, pode-se identificar que a utilizacdo de outras tecnologias de
energia renovavel € ainda pouco significante em relacdo ao potencial do pais; a
capacidade instalada de usinas de biomassa e usinas eodlicas soma pouco mais de
11 GW.

Fazendo um comparativo entre os cenarios brasileiro e europeu, pode-se
identificar que o Brasil, em termos de geracdo de energia limpa, encontra-se em
uma situagao privilegiada. A participagdo das renovaveis na matriz energética do
pais tem ndmeros maiores que os dos paises europeus. O Brasil conta com quase
80% de fontes renovaveis em sua matriz energética (eletricidade), ao mesmo tempo
em que a Europa tem como meta alcancar, até 2020, 20% de energias renovaveis
na matriz energética global do bloco, conforme as estratégias decididas na diretiva
europeia em energias renovaveis de 2008. Isso, além de um aumento de 20% na

eficiéncia energética total [37]. No Brasil, por se contar com uma matriz energética
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‘limpa” comparada com a maioria dos outros paises, pensa-se que ndo ha muito a
fazer em termos de investimentos em energia renovavel. Porém devido ao potencial
energeético brasileiro, podem-se desenvolver mercados alternativos contribuindo para
o desenvolvimento do pais, ndo s6 devido a instalacdo de novas usinas de geracao,
mas também com a possibilidade de desenvolvimento de tecnologias de
aproveitamento apropriadas para as condi¢cfes do pais, alavancando assim parcela

da indastria que tem relac&o direta ou indireta com esse mercado.

Tabela 2 - Matriz energética brasileira — Energia Elétrica [36]

EMPREENDIMENTOS EM OPERAGAO

2.586

125.307.726

CAPACIDADE
INSTALADA
N.° DE N.° DE
USINAS USINAS
Hidro 975 | 82.382.001 | 6574 | 975 | 82.382.091 | 65,74
o Natural 105 | 11.429.703 | 9,12 144 | 13.226.886 | 1056
as ’
Processo 39 1.797.183 1,43
Oleo 907 | 3.165.710 | 2,53 941 | 7.102.021
Diesel 567
Petréleo 3 !
Oleo 34 | 393311 | 314
Residual
Bagacode| 5,0 | 7267988 | 5.8 431 | 8.998.637
Cana
Licor 14 | 1.245.198 | 0,99
Negro
Biomassa - 7,18
Madeira 43 376.535 0,3
Biogas 18 76.308 0,06
Casca de 8 32.608 0,03
Arroz
Nuclear 2 2.007.000 | 1,6 2 2.007.000 | 1,6
Carvdo | Carvao 10 | 1.944.054 | 1,55 10 | 1.944.054 | 1,55
Mineral Mineral
Edlica 73 1471192 | 1,17 73 1471192 | 1,17
Paraguai 5.650.000 5,46 8.170.000 6,52
. | Argentina 2.250.000 2,17
Importacao
Venezuela 200.000 0,19
Uruguai 70.000 0,07

2586 125.307.726
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Devido ao seu expressivo potencial para geragdo hidrelétrica, por muitos anos
a diversificacdo da matriz energética brasileira ndo foi expandida como em muitos
paises [38]. No decorrer da ultima década foram evidenciadas mudancas na
caracteristica de investidores em geracdo de energia. O investimento na area de
energias renovaveis, que antes tinha participacdo majoritaria de pequenos

investidores, agora atrai investimentos de grandes grupos [39].

5.1.1 Andlise do potencial energético brasileiro para a utilizacdo de energias

renovaveis para a conversao em energia elétrica
5.1.1.1 Hidraulica

Conforme estudo realizado em 2003, o potencial hidrelétrico brasileiro foi
estimado em uma capacidade total de instalacdo de cerca de 260 GW [40]. O valor
deste potencial foi composto pela soma da parcela estimada (remanescente +
individualizada) com a inventariada.

O potencial estimado é resultante da somatéria dos estudos:

e De potencial remanescente;

¢ Individualizados.
A parcela inventariada inclui usinas em diferentes niveis de estudo, como:

e Apenas em inventario;
e Estudo de viabilidade;
e Com projeto basico;

e Em construcao;

e Em operacdo — compde a capacidade total instalada.

Do potencial hidrelétrico brasileiro estimado no estudo, apenas 68% havia
sido inventariado. Entre as bacias com maior potencial destacam-se as do Rio
Amazonas e do Rio Parana, conforme mostrado na Figura 17. Na Tabela 3 estédo
listadas as bacias hidrograficas e seus respectivos potenciais. Importante notar que
as bacias estdo divididas em sub-bacias e que na Tabela 3, o cddigo diz respeito ao
primeiro numero da sub-bacia, que vai de 1 a 88, e estes aparecem na Figura 17.
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Potencial hidrelétrico
total (MW):

032500

5012 1.000

1.001 3 5,000
B 5.001 3 15.000
15001 230.000
[ Limite das bacias

Limite das sub-bacias

P Potenxial inventariado
. Potencial estimada

Km

Figura 17 - Mapa do potencial hidrelétrico brasileiro
Fonte: SIPOT [40]



Tabela 3 - Potencial hidrelétrico brasileiro por bacias [40]
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Estimado (MW) Inventariado (MW) Total (MW)
Bacia Cad. [a] [b] [a] + [b]

0 0 )
Rio Amazonas 1 | 6416449 | 1884% | 40883,07| 2304% | 105047,6 | 40:59%

0, 0 )
Rio Tocantins | 2 | 20188 | 248% |24620.65| 13:88% | 55639 45 | 10:29%
Atlantico . ] :
Norte/Nordeste | 3 | 10705 | 13%% | 210785 | 129% | 319835 | 1:24%
Rio S&o . ] )
Francisco 4 | 101728 | 236% | 2409984 | 13:70% | 5501715 | 10.13%

0 [ )
Atlantico Leste | 5 | 17792 | #19% | 1075081 | 719% | 1453001 | ©02%
Rio Parana 6 | 711020 | 875% | 5378340 | 30:31% | gogop 71 | 23.53%

0, 0, )
Rio Uruguai 7 | 11517 | 142% | 1166416| ©°7% | 1281586 | +95%
Atlantico

0, 0, 0
Sudeste 8 | 216916 | 267% | 720677 | 411% | 946593 | 3.66%

81390,42

100%

177435,6

100,00%

258826

100,00%

5.1.1.2 Solar

Com maior parte do territdrio situada entre o trépico de capricornio e a linha

do equador, o Brasil tem uma localizacdo privilegiada em termos de insolacao, pois

a radiacao solar direta, nas regides equatoriais tém incidéncia maior que as outras

regides do planeta [41], conforme pode ser visualizado na Figura 18.

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

|

Figura 18 - Radiagdo solar média anual, absorvida pela Terra no topo da superficie em W/m? [41]

Além disso, como se pode verificar na Figura 19, a radiacdo solar direta no

pais tém, quase que para todo o territério, niveis acima de 4,5 kWh/m2.dia. Ja o
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potencial energético brasileiro, para aproveitamento fotovoltaico foi estimado em 15

MWp [42].

&

\

BRASIL

Radiacdo
Solar
Direta

MEDIA
ANUAL

KWh/m*.dia

H 70-75
B 65-7.0
[ 60-635
2] 55-6.0
50-55
C_145-50
[]40-45
[[]35-40
[CJ30-35
25-3.0
[ 20-25
B o0-20

Figura 19 - Radiagédo solar direta anual
Fonte: Swera [43]
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5.1.1.3 Edlica

Com base nas informacdes contidas no Atlas Edlico Brasileiro [44], pode-se
analisar o potencial edlico do pais. A estimativa € que a poténcia instalada pode ser
da ordem de 143 GW, e a capacidade de geracao aproximada de 272 TWh/ano. As
areas que contém velocidades de ventos mais significativas para aproveitamento
energeético estao situadas na regido Nordeste do pais, como se pode ver na Figura
20.

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

FLUXO DE POTENCIA EOLICA ANUAL [Wim']
200 300 400 500 600 800

<35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 -9

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
A 50m DE ALTURA [m/s]

Figura 20 - Atlas edlico brasileiro
Fonte: CRESESB [44]
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5.1.1.4 Biomassa

O potencial energético brasileiro com relacdo a biomassa é talvez o mais
comum dentre as fontes de energia, juntamente com o potencial hidrelétrico. A
diversidade de plantas existentes no pais é resultado de quantidade abundante de
agua, insolacgédo suficiente, e solo fértil. Destacam-se o potencial para a produc¢éo de
etanol e biodiesel. O primeiro, no Brasil, produzido a partir da cana de acucar, ja o
segundo oriundo de Oleos vegetais como o de soja. Desde a década de 1970, o
etanol vem sendo utilizado na mobilidade no pais, tendo seu desenvolvimento
impulsionado pela crise do petréleo daquela época [3]. No entanto houve um periodo
em que o uso deste combustivel diminuiu consideravelmente. Porém no final da
década de 1990 a popularizacdo do uso do etanol ocorreu devido a tecnologia de
veiculos bicombustivel, dos quais diversos modelos podem utilizar gasolina e etanol

em qualquer propor¢ao de mistura.

5.1.2 Andlise de politicas publicas e iniciativa privada, que influenciam o progresso

da implantacdo das energias renovaveis, no Brasil
5.1.2.1 Resolucdo ANEEL — consumidor pode repassar energia a rede

Desde o dia 19 de abril de 2012 estdo em vigor novas diretrizes que foram
aprovadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Uma mudanca na lei
brasileira parece comecar a tracar um novo caminho. O consumidor que produzir
energia de fontes renovaveis em casa podera injetar o excesso na rede da
distribuidora local. As regras séo validas para micro geradores (até 100 kW) e mini
geradores (de 100 kW a 1 MW) que convertem energia a partir de fontes renovaveis
como solar, edlica, hidrica ou biomassa. O retorno vira em crédito, que sera abatido
da conta de energia. Apesar de ndo haver pagamento de energia excedente injetada
na rede, essa ja € uma medida interessante que podera ser adequada com o tempo
[45].

5.1.2.2 Politica Nacional de Residuos Soélidos — PNRS

Em 2010 foi instituida no Brasil a Politica Nacional de Residuos Sélidos [12].
Esse novo plano guia os objetivos, instrumentos, bem como as diretrizes relativas a
gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos. Também inclui os

residuos perigosos, a responsabilidade dos geradores e do poder publico e aos
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instrumentos econdmicos aplicdveis. Alguns pontos importantes devem ser
observados, tais como: responsabilidade compartilhada, gestdo integrada de
residuos solidos e incentivos a industria de reciclagem.

Responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos: a
responsabilidade pela destinacdo correta dos residuos é compartilhada em cadeia,
desde a producdo, passando pelo consumidor, até seu destino final. Todos os
envolvidos nesse processo dividlem a responsabilidade pelo ciclo de vida dos
produtos. O cliente, portanto, apds descartar os residuos continua tendo a
responsabilidade até que o ciclo de vida do produto se encerre.

Gestdo integrada de residuos sélidos: Com a intencdo de encontrar uma
solucdo para o problema da destinacdo correta dos residuos sélidos, a gestao
integrada de residuos foi proposta através da PNRS. Esta é composta de uma serie
de acdes com a finalidade de promover o desenvolvimento sustentavel. A gestédo
integrada de residuos sélidos € um sistema de cooperacdo entre o governo federal,
estados, municipios e companhias privadas. Esse sistema pretende ter cooperacao
técnica e financeira para integrar a gestao de residuos. Um plano local de gestéo
integrada esta a cargo dos municipios. O governo federal oferece alguns incentivos
como programas de financiamentos especificos para projetos na area. Esse crédito
esta preferencialmente disponivel para 0s municipios que se encaixarem em

algumas caracteristicas, dessas destacam-se duas:

¢ Municipios que tiverem como opcao solucdes para a gestdo de residuos
baseada em consorcio com outros municipios.
e Aqueles municipios que implantarem sistemas de coleta seletiva e incluam

no projeto cooperativas de catadores.

Isso, além de incentivo a Industria de Reciclagem e Integracdo dos Catadores

em Projetos de Reciclagem.

5.2 ENERGIAS RENOVAVEIS EM SANTA CATARINA

Assim como a realidade constatada para o cenério brasileiro, o potencial
energético devido ao aproveitamento de recursos renovaveis no estado de Santa

Catarina também €& expressivo. Com diferentes condicbes de clima e vegetacao,
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além das distintas atividades econdémicas presentes no estado, percebe-se uma
importante diversidade de recursos disponiveis, dadas as particularidades das
regides. O estado de Santa Catarina é subdividido em seis mesorregides, como se

pode verificar na Figura 21.

pad’
E = A,

Figura 21 - Mesorregides de Santa Catarina
Fonte: Instituto Cepa/SC [46]

As mesorregides sao:

Grande Florianépolis
Norte Catarinense
Oeste Catarinense
Serrana

Sul Catarinense

o gk wDd R

Vale do Itajai

Assim como no restante do pais, a energia hidrelétrica esta consolidada como
a principal forma de producédo de energia elétrica, correspondendo a mais de 80%
da energia elétrica gerada no estado, mas ainda assim o estado ndo € auto-
suficiente na geracdo de energia elétrica. Poréem, essa condicdo deve mudar em
meados de 2015 quando o estado passara a produzir energia em quantidade
superior a consumida. Alguns empreendimentos em constru¢do e outros outorgados

ampliam ainda mais a consolidacdo da energia hidrelétrica em Santa Catarina [47].



58

A maior parte das usinas esta implantada nas bacias dos rios Pelotas e Uruguai. No
entanto, a construcdo de mais barragens, com alagamento de grandes &reas nao
representa um modelo totalmente correto, do ponto de vista ambiental. Um exemplo
de tecnologia diferenciada, que pode ser utilizada para aproveitamento de recurso
hidrico sem tantos impactos, € a usina hidrelétrica Salto Pildo, localizada na regido
do Alto Vale do Rio Itajai Acu, onde o desnivel de 200 metros entre partes diferentes
do mesmo rio foi utilizado, e um tunel desvia o curso da agua, onde o
aproveitamento acontece [48].

No que diz respeito a energia solar a regido com niveis mais elevados de
radiacao solar direta é a regido oeste. Nas outras regides 0s niveis sdo mais baixos,
mas ainda assim, sdo mais altos do que em paises europeus onde as tecnologias de
aproveitamento solar térmico e fotovoltaico sdo amplamente difundidas, como é o
caso de paises como Noruega, Dinamarca e Alemanha [49].

A energia eolica aparece no cenario catarinense em expansao, com alguns
parques eodlicos em funcionamento e outros em construcdo. As regides do estado
com maior potencial para uso da tecnologia sédo a regido sul em locais préximos a
cidade de Laguna, regido serrana nas proximidades de Urubici e Bom Jardim da
Serra, e também na regido Oeste nos arredores do municipio de Agua Doce [44],
proximo da divisa com o estado do Parana.

No cenario da biomassa, a diversidade das atividades econdmicas do estado
favorece a producdo de quantidades consideraveis de material, com potencial para
ser aproveitado em conversao energética. A regido oeste se destaca pela agricultura
e pela pecuaria, no entanto contribuindo para que o estado seja responsavel por
mais de 20% da producéo de carne suina [50] e mais de 15% da producgéo de carne
de frango [51] do pais, estdo também as regifes sul e vale do Itajai, 0 que resulta
em uma quantidade relativamente grande de residuos agricolas, principalmente
estercos e restos de cultura. Ja na regido serrana e norte catarinense a industria
madeireira prevalece, e dessa forma residuos da producdo de papel, celulose e
madeira sdo abundantes. A regido do Vale do Itajai tem uma contribuicdo
significativa com a producédo de arroz, da qual a casca € um residuo com poder
calorifico consideravel [52].

Além dessas caracteristicas, no estado assim como no Brasil, ndo s&o
comuns sistemas de gestdo de residuos com aproveitamento energético. Esses

recursos energéticos estao disponiveis em todas as cidades e existem tecnologias
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apropriadas para cada caso. Essa pratica pode se tornar viavel em quase todas as
regides, desde que os fatores decisivos para a viabilidade de projetos dessa
natureza sejam tratados de forma especifica, como mostrado no Capitulo 6 deste

trabalho.
5.3 ENERGIAS RENOVAVEIS NO MEDIO VALE DO ITAJAI

Blumenau esta localizada na regido no médio vale do rio Itajai-Acu. A
populacdo da cidade chegou aos 309.204 habitantes na contagem feita no CENSO
2010 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) [53]. Segundo o
mesmo instituto a area da unidade territorial é de 519,835 Km?. Sua economia esta
basicamente estabelecida em torno de servicos, turismo, e industria, com destaque
para a industria téxtil.

A andlise do potencial da regido para energias renovaveis pode ser feita com
base nas secdes anteriores. A regido tem indices abaixo da média do estado para
insolacdo e para ventos, porém a bacia do rio Itajai Acu representa a maior vertente
atlantica de Santa Catarina, tendo potencial significativo para a geracéo hidrelétrica
[40] [43] [44]. Com relacdo a biomassa, na secdo anterior foi destacada no vale a
producdo de arroz e a pecuaria. Na regido de Blumenau, apesar de em menor
namero, essas atividades também estdo presentes, o que indica a presenca de
biomassa como restos de cultura e estercos para aproveitamento energético na

regiao.

O que se pode identificar é que, apesar de estarem em gueda, 0s custos das
tecnologias solar e edlica no Brasil ainda sdo elevados [54]. Somando-se a isso 0
fato de que os indices de radiacdo solar direta e média anual de ventos na regido de
Blumenau sdo mais baixos que os valores médios do estado, considera-se como
opcéao de investimento local, em tecnologia alternativa de aproveitamento de energia
renovavel, a recuperacdo energética dos residuos, visto que a energia convertida
nao é o unico beneficio com a aplicacdo da ideia, como sera detalhado no Capitulo
6. Sendo assim, como resultado das analises anteriores, as tecnologias de WTE se
mostram com possibilidades relativamente interessantes de implantacdo na regido

do Médio Vale do lItajai.
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6 RECUPERACAO ENERGETICA ATRAVES DA GESTAO DE RESIDUOS -
WASTE-TO-ENERGY (WTE)

6.1 VISAO GERAL E STATUS

A tecnologia de recuperacdo da energia contida em residuos, waste-to-
energy, WTE, converte a energia quimica armazenada nos residuos, em calor, vapor
e eletricidade. Fontes primarias de combustivel incluem RSU, e outros materiais
oriundos de estacdes de descarte, assim como biogas e gas de aterro. Dentre as
diversas tecnologias de processamento de combustivel e conversdo de energia,
estdo comercialmente consolidadas e em uso pelo mundo, a incineracdo de RSU e
combustiveis derivados, bem como sistemas baseados em combustdo que queimam
gases resultantes de decomposicdo anaerébica ndo controlada, em aterros
sanitarios, e também, gases provindos de digestores apropriados, biogas, onde o
processo ocorre de forma controlada. Tecnologias de converséo térmica avancada
como a pirélise — que transforma RSU em combustiveis mais versateis, que podem
ser usados para conversdo energética com eficiéncias mais elevadas do que os
sistemas convencionais — tém encontrado crescentes aplicacdes, porém ainda ndo
estdo consolidadas para este fim.

Tecnologias de WTE sao amplamente reconhecidas, mundo afora, por
agéncias governamentais, como solucbes efetivas para gestdo de recursos e
também para a conversdo energética através do uso de recursos renovaveis.
Quando incorporadas a planos de gestdo de RSU, enfatizando reducéo, reutilizagéo,
reciclagem e compostagem, promovem a ideia de recuperacdo energética feita
através do fluxo normal de residuos, reduzindo ainda o volume, na ordem de 90%,
do material que seria depositado em “lixdes” ou aterros sanitarios. Se aplicadas em
aterros sanitarios, instalacdes agricolas e em plantas de tratamento de aguas
residuais e esgoto, podem fornecer energia (til, enquanto substancialmente
reduzem as emissfes de metano, um gas responsavel pelo efeito estufa. Ainda o
uso dessas tecnologias acaba por evitar que combustiveis fosseis sejam utilizados,
e em aplicacdes conectadas a rede, supre consideravelmente energia através do
uso de recursos domeésticos e amplamente disponiveis, que sao pelo menos
parcialmente derivados de materiais bioldgicos. Tecnologias avancadas de
processamento de residuos, controle ambiental e sistemas de recuperacdo de

materiais mantém emissdes de poluentes abaixo de limites regulatérios, aumentam
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as taxas de reciclagem e possibilitam a formacdo de subprodutos com
caracteristicas apropriadas para seu reuso. Nos Ultimos anos houve uma
significativa expansao na utilizacdo de tecnologias de WTE em todo o mundo,
impulsionada por incentivos politicos. Primeiramente e mais importante, muitos
paises deixaram de investir em aterros sanitarios, considerando-os como ineficientes
e ambientalmente inapropriados, levando assim a um aumento constante na
guantidade de RSU destinada a recuperacado energética. Ja no Brasil a implantacdo
de aterros sanitarios esta sendo implantada para a substituicdo dos lixdes [55]. Por
exemplo, uma diretiva de 1999 da Unido Europeia, baniu a disposicdo em aterros,
de fracdes de RSU com poder combustivel, com o objetivo de controlar as emissdes
de metano, evitar uso improdutivo de terras e outros recursos, e prevenir a
contaminacgéo da agua e do solo.

Na Europa, Asia e outras regides do planeta, politcas como essas —
associadas a prevencdo de mudancas climaticas e metas para uso de energias
renovaveis — tem motivado a construcdo de centenas de incineradores, a aplicacéo
comercial pioneira de varias tecnologias avancadas de conversdo térmica, e a
multiplicacdo de unidades de utilizacdo de gas de aterro e de outros sistemas que
utilizam gases de digestdo anaerdbica. Frequentemente essas plantas de WTE
suprem energia térmica ou sdo de geracdo combinada de calor e eletricidade,
sistemas CHP (combined heat and power) — para se ter uma ideia desta a aplicacéo,
18% do aquecimento distrital da Dinamarca € abastecido pela combustdo de RSU.
Na Europa, as instala¢des que utilizam o tecnologia WTE forneceram 56 tera watts-
hora (TWh) de energia renovavel em 2006 [56]. J& nos Estados Unidos da América
(EUA), apesar do numero de plantas ter estabilizado nos ultimos anos, as unidades
de WTE continuam a ser representativas no cenario de energias renovaveis. E no
Brasil essas unidades sédo raramente implantadas. A Figura 22 ilustra a geracao de

energia renovavel nao hidrelétricas dos EUA.
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Setor elétrico EUA: energias renovaveis nao hidrelétricas
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Figura 22 - Energias renovaveis ndo hidrelétricas — Estados Unidos da América
Fonte: EPA [57]

A EIA - Administracdo de Informacdes sobre Energia, instituicdo que analisa
informacdes sobre o setor energético daquele pais, considera como energia verde,
apenas a fracao atribuida a fontes biogénicas. Na Figura 22 pode-se verificar que as
tecnologias de WTE supriram 15,4 TWh de energia renovavel a rede em 2008,
equivalente a 16% da energia renovavel ndo hidraulica, atras apenas da energia
ellica. Se contadas as unidades que utilizam como combustivel, plasticos e outros
materiais ndo biogénicos, a quantidade total de energia gerada passa dos 20 TWh
no ano em analise [57].

Plantas convencionais de WTE s&o aplicadas tipicamente em estacoes
centrais, para coletar RSU de uma determinada area, normalmente embasada em
tecnologia de geracdo a partir de ciclos de vapor, e controles de poluicdo
avancados. Estacbes que fazem uso de gases de digestdo anaerdbica, ADTE
(anaerobic-digestion-to-energy), tanto as que utilizam gas de aterro, quanto as que
utilizam biogas de digestores controlados, tém seus recursos distribuidos e dessa
forma utilizam os recursos no local, além de geralmente se apresentarem em menor
porte e trabalhar com a disponibilidade de recurso local.

Como qualquer outra forma de geracdo de energia elétrica, a viabilidade
econbmica das tecnologias WTE depende amplamente da caracteristica do
combustivel, dos custos de investimento, custos de operacdo e manutencdo (O&M),

condicbes de mercado e politicas associadas ao setor. Essas tecnologias sao
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consideradas uma alternativa para o descarte em “lixdes” e aterros sanitarios, e
normalmente € necessario o pagamento de uma taxa, por parte dos municipios, para
cada tonelada de residuo pos-reciclagem depositada. Analisando-se os fatos
citados, pode-se verificar um cenario de combustiveis a custo negativo — e uma
fonte de receita — que ajuda a neutralizar os custos de implantacdo dos sistemas,
associados ao manejo do combustivel e aos sistemas de controle de poluicao,
também devido aos relativamente altos custos de O&M por se tratar de material com
elevada umidade e teor de cinzas, consideravel nivel de contaminantes, e baixa
densidade de energia, comparada a outros combustiveis. Usinas ADTE também
requerem um suprimento constante de substratos a custo negativo ou zero, para
justificar os gastos com a coleta, tratamento e sistemas de conversao.

A recuperacdo energética de RSU € mais cara do que a simples disposicao
em “lixdes” ou aterros sanitarios, devido a existir espaco suficiente em muitos
paises, como € o caso do Brasil, e também pelas taxas, cobradas por tonelada
depositada nesses locais, serem razoaveis. No entanto, o descarte em aterros
resulta em diversos impactos ambientais e a captura e queima do gas de aterro é
uma forma ineficiente de geracdo de energia, quando se considera aterros com
infraestrutura aplicada ao controle das emissées. Em comparagdo com a geragao
através do uso de combustiveis fosseis e outras fontes renovaveis, plantas de RSU
tém custo competitivo quando os custos de implantacdo e O&M, assim como as
mais baixas eficiéncias de conversdo sdo balanceados pelo custo negativo do
combustivel em conjunto com incentivos governamentais. A analise econémica é
particular de cada projeto, com as peculiaridades de cada regido, dependendo das
taxas cobradas para a eliminagdo de residuos em aterros sanitarios, das
caracteristicas locais dos RSU, das normas ambientais, das praticas de gestédo de
subprodutos, e diversos outros fatores. Instalacbes de WTE geralmente se
beneficiam de linhas de crédito, e taxas especificas que objetivam a ampliacdo de
investimentos em energias renovaveis. Porém em alguns casos as plantas de RSU
nao recebem esses beneficios total ou parcialmente, ou sdo preteridas, devido a
parte significativa de sua energia ser produzida pela queima de plasticos e outros
materiais ndo biogénicos. Ja a analise econémica de instalacbes ADTE €&, também,
significativamente influenciada por gestores publicos. Politicas que requerem um
controle de emissbes de poluentes do ar e de gases de efeito estufa oriundos de

aterros sanitarios, de operacdes agricolas, e de estacbes de tratamento aguas
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residuais e esgoto, tornam a avaliagdo econOmica de projetos de implantagéo de
usinas de ADTE favoraveis. Dependendo especificamente das circunstancias de
cada projeto, podem ser gerados fluxos de receitas adicionais por créditos de
carbono além de vantagens publicitarias devido a obtencdo de certificados de
energia limpa.

Globalmente, mais de 1 bilhdo de toneladas de RSU continuam sendo
depositadas em aterros sanitarios todo ano [57]. De acordo com analise realizada
pela EPRI (Electric Power Research Institute) [58], as tecnologias WTE apresentam
custo-beneficio relativamente interessante, sdo solu¢cdes de curto prazo para a
producdo de energia, estdo de acordo com metas internacionais para geracao
através de fontes renovaveis, e contribuem na reducao das emissfes de gases do
efeito estufa. Ainda, tecnologias avancadas de WTE oferecem a oportunidade de
melhorias das préticas de gestdo de recursos, melhorando a segurancga energética,
estdo de acordo com politicas de cuidados ambientais, e podem dar suporte a

politicas de metas para prevencdo de mudancas climaticas em todo o mundo.
6.2 GESTAO DE RECURSOS

Os residuos diferem de outras fontes de energia no que diz respeito a sua
disponibilidade depender de decisdes e atividades de individuos, empresas, cidades
e agéncias ao invés de industrias de extracdo ou forcas naturais. Particularmente,
praticas de gestdo de RSU, juntamente com o comportamento de produtores e
consumidores, determinam o volume e a caracteristica dos combustiveis
apropriados para a conversao por tecnologias WTE. A Figura 23 mostra a hierarquia
de gestéo de residuos sélidos, com a eficacia ambiental decrescendo de cima para
baixo. Tradicionalmente, planos de gestdo integrada de RSU focaram em reducéo,
reutilizacdo, reciclagem, e compostagem para diminuir o montante de material
descartado via incineracdo ou disposicdo em aterros sanitarios. Mais recentemente,
estratégias de “residuo zero” vieram a tona internacionalmente, enfatizando a
prevencdo e a recuperacdo de materiais, mas também focando na questdo da
recuperacao energética como uma abordagem para garantir vantagens ambientais
adicionais, incluindo a reducao da utilizacdo inapropriada de terra e emissdes de

poluentes.
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Figura 23 - Hierarquia da gestao de residuos sélidos

Fonte: Powermag [58]

O relativamente pequeno impacto ambiental gerado por incineradores e
outras plantas de WTE comparado ao gerado pela disposicdo de RSU em aterros
sanitarios, é um importante fator que p6de impulsionar a utilizacdo em larga escala,
para a eliminacdo de RSU em diversas cidades populosas de paises europeus e
asidticos. Levando em consideragdo uma estimativa, uma planta com tempo de vida
de 30 anos, capaz de processar 1 milhdo de toneladas de RSU por ano, requer
menos de 0,1 Kmz2 de terra, enquanto que para aterrar 30 milh6es de toneladas sé&o
necessarios 3 Kmz2. Ainda, apés o término do tempo de vida, uma nova planta pode
ser construida no local para continuar a processar RSU, enquanto que para aterrar
mais RSU apoOs o uso da capacidade total do aterro, € necessaria a utilizacdo de
mais extensdes de terra [59]. Embora hoje em dia existam aterros sanitarios
modernos, que s&o projetados para evitar infiltracdo de chorume no solo e
vazamento de gas metano para a atmosfera, esses sistemas geralmente nao
funcionam perfeitamente. Um estudo mostra que aterros sanitarios novos capturam
em média 60% da emissdo de gas metano [60]. Plantas de WTE evitam a producao

indevida de metano e chorume, além disso, 0s gases de exaustdo sdo submetidos a
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rigorosos controles de qualidade do ar que minimizam as emissdes de gases
poluentes e componentes tdxicos como a dioxina e os furanos. Outra caracteristica
importante de ser salientada € que, quando a matéria organica, presente no fluxo de
residuos destinado a uma usina de tratamento, € considerada como neutra em
carbono, a seguinte légica € aplicada: as plantas utilizam o gés carbodnico para a
fotossintese, sendo assim crescem e armazenam este gas em forma de biomassa.
O carbono sdlido é liberado via oxidacdo quando RSU biogénico é transformado em
calor e energia elétrica. Este CO, retorna a atmosfera, mas apenas na quantidade
equivalente aquela removida durante o processo de fotossintese.

Queimar RSU possibilita a geracdo de energia e também vantagens na
recuperacdo de materiais, evitando ainda que mais carbono seja emitido a
atmosfera. Na média, quando se queima uma tonelada de RSU em uma usina de
aproveitamento puramente elétrico, a quantidade de energia gerada para a rede é
de aproximadamente 600 kWh [59]. Esse € um valor de magnitude maior que a
guantidade associada com a disposi¢cdo do mesmo montante de RSU em um aterro
sanitario, considerando a utilizacdo do gas gerado da decomposicdo anaerébica do
material aterrado, para conversdo em eletricidade [61]. A recuperacdo energética de
RSU é entdo capaz de substituir quantidades relativamente grandes de combustiveis
fosseis, que seriam utilizados para conversdo em energia Util além de proporcionar
aumento na seguranca energética e beneficios ambientais. Outras vantagens da
utilizacao de tais tecnologias estdo associadas a reducfes adicionais de emissfées
devido ao fato de se separar metais dos residuos que alimentam um sistema WTE
e/ou da recuperacéo através de reciclagem de subprodutos da queima de RSU. Isso
evita emissdes de poluentes associadas a extragdo e ao processamento de
materiais virgens.

De acordo com a analise do ciclo de vida dos residuos, levando em conta a
contribuicdo para a reducao das emissdes de poluentes, a recuperacdo energética e
a gestdo de recursos, um sistema de gestdo de RSU, considerado 6timo, inclui
quatro elementos: reducdo nas fontes; reciclagem de aproximadamente 60% de
ferro, aluminio, vidro, papel, madeira e plasticos para reduzir a demanda por
matéria-prima; compostagem de um percentual o mais alto possivel de residuos
alimenticios, e residuos florestais para uso como fertilizantes do solo; e recuperacao

energética do material residual em usinas de WTE para cogeracao [62].
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Uma questdo frequentemente abordada diz respeito a uma possivel
diminuicdo nos indices de reciclagem, por conta da implantacéo de sistemas WTE.
Porém a experiéncia evidenciada na Europa mostra que paises com taxas
relativamente elevadas de recuperacdo energética também apresentam taxas de
reciclagem acima da meédia [63]. Experiéncias contrérias, provavelmente se devem
ao fato de que campanhas ndo tdo eficientes tenham sido aplicadas, ou que a

infraestrutura e os incentivos ndo tenham sido adequados.
6.3 COMBUSTIVEIS E METODOS DE PROCESSAMENTO

Como é considerado agora um combustivel, a utilizacdo de RSU apresenta
alguns desafios. Estes sdo produzidos de forma distribuida, além de sua
composicdo ser frequentemente variavel, incluindo uma mistura de componentes
organicos e inorganicos. Componentes perigosos e residuos téxicos encontrados no
fluxo de residuos podem colocar a saude e a seguranca de trabalhadores em risco.
Valores relativamente baixos de densidade energética e altos de umidade contidas
nos materiais, cloro, e o conteddo de cinzas representam consideracdes adicionais
gue precisam ser feitas com relacdo a manejo, combustao, incrustacdes, corrosao e
gestédo de subprodutos. Esses desafios criam a necessidade de que esses materiais
sejam separados previamente na fonte, além da aplicacdo de tecnologias de
processamento de combustivel, com o grau necessario, influenciando na opc¢éo do

sistema de recupera¢ao energética, como mostrado na Figura 24.
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Figura 24 - Destinagéo de RSU
Fonte: EPRI [64]

RSU, da forma como séo recebidos, tém poder calorifico na faixa de 2900 a
3500 kWh/tonelada [65]. Processamentos de mais alta seletividade resultam em
combustiveis derivados de residuos, RDF (refuse-derived fuels) — também
conhecidos por combustiveis soélidos recuperados, SRF (solid recovered fuels) — os
quais sdo mais apropriados para a queima em unidades de combustdo com leito
fluidizado, FBC (fluidized bed combustion) e em sistemas avancados de converséo
térmica, e apresentam-se em potencial adequado para a utilizagdo em queima
associada com carvdo em usinas termelétricas. As fracdes combustiveis dos RSU
podem ser separadas fazendo-se uso de tratamento mecanico-bioldgico, MBT
(mechanical biological treatment), do qual fazem parte: triagem, classificagao, e
trituracdo para remover vidro, pedras, eletrbnicos, residuos de construcdo e outros
materiais inorganicos; extragdo magnética de metais ferrosos; separacdo por
corrente de Foucault para metais ndo ferrosos; e fragmentacdo grosseira.

Tratamento térmico em autoclave, processo de eliminagcédo bacteriana e métodos de
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lavagem também podem ser aplicados. Material residual — principalmente uma
mistura de papéis e plasticos — sdo pulverizados e secados para formar um material
leve e de consisténcia relativamente uniforme com poder calorifico aproximado de
3500 a 4200 kWh/ton. Idealmente RDF deve ser embalado como cubos ou em forma
de pellets para que seja transportado e armazenado de forma mais conveniente [66].

H& ainda um combustivel derivado de residuos que tem maior poder
calorifico, conhecido como PEF (processed engineered fuel), que é um tipo de RDF
com valor agregado maior. Geralmente € produzido através de materiais
classificados e residuos mecanicamente processados, como materiais de
embalagens e pneus, e de misturas personalizadas de papel, plastico e outros
materiais. As formulacdes de PEFs proporcionam valores de poder calorifico na
faixa de 4200 a 10.300 kWh/ton, e as caracteristicas do combustivel devem ser
adaptadas, para atingir as especificacdes individuais de cada fornalha, ou para
facilitar a queima em conjunto com outros materiais ou a conversao em sistemas
térmicos avancados [64].

A mais alta densidade de energia, as caracteristicas de manejo melhoradas, e
os conteudos reduzidos de umidade e cinzas dos combustiveis derivados se
traduzem em menores taxas de utilizacdo de combustiveis auxiliares e custos de
O&M. Fica claro também que realizar esses beneficiamentos, no que diz respeito a
instalacdo e manutencdo de um sistema de processamento de combustiveis local,
implica em uma contrapartida energética e de custos. O processamento centralizado
desses combustiveis gera uma potencial economia em fator de escala, enquanto
que o processamento na fonte proporciona uma possivel reducdo nos custos de
logistica, facilitando comércio a distancias relativamente elevadas.

Para tecnologias ADTE, o processo de digestdo tem como subprodutos
residuos solidos e liquidos. Decomposicdo é um processo que pode levar anos a
décadas em aterros sanitarios, e dias a semanas em digestores apropriadamente
projetados. Gas de aterro € comumente coletado e utilizado para servir as
necessidades locais de energia. Em estacdes de tratamento de esgoto e &aguas
residuais, os gases resultantes da digestdo ocorrida pela transformacao da fracéo
soélida de esgoto doméstico, tradicionalmente tem sido queimados para processos de
aquecimento, mas um crescente numero de estacdes est4d fazendo uso destes
gases em sistemas de cogeracao de eletricidade e calor, CHP. Estercos de criagdes

de suinos e aves, crescentemente, estdo sendo utilizados para geracdo de
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combustiveis para conversao energética. Adicionalmente, a digestdo representa
uma aplicacdo emergente para a recuperacéo energética de RSU organico separado
na fonte ou via MBT. Em sistemas especificamente projetados, a digestao
anaerobica produz combustivel com conteido de metano mais elevado que o gas de
aterro sanitario. Produzido a pressao atmosférica e saturado em agua, o biogas,
tipicamente, deve ser comprimido e tratado antes de ser utilizado para a conversao
energética. Dependendo da utilizagdo do combustivel, tratamentos prévios
adicionais podem ser necessarios para remover siloxano, sulfeto de hidrogénio, e
outros componentes que podem causar problemas de controle ambiental, de
corrosdo, de erosdo, e de mau cheiro. Limpeza e purificacdo adicionais sao
necessarias para atingir o nivel de biometano requerido, para injecdo em redes de

gas natural, por exemplo [58].
6.4 TECNOLOGIAS DE RECUPERACAO ENERGETICA DE RESIDUOS

Existem diversas tecnologias de WTE, e elas oferecem uma variedade de
produtos de seus sistemas e, hoje em dia, estdo em varios estagios de
desenvolvimento, mas todas tém dois objetivos em comum: a gestao de residuos e a
conversdo em energia Util. Processos convencionais baseados em queima
transformam residuos soélidos em calor para uso direto ou para gerar vapor e
conversdo em eletricidade, enquanto processos mais avangcados convertem solidos
em combustiveis liquidos e/ou gasosos oferecendo mais amplas possibilidades de
uso. A Figura 25 mostra o estado de uma gama de tecnologias de WTE, mostrando
a dimensao a qual o investimento em pesquisa e desenvolvimento (P&D), publico

el/ou privado, é requerido para que se alcancem sistemas comercialmente maduros.
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Figura 25 - Estado de desenvolvimento de tecnologias WTE
Fonte: EPRI [64]

Comparar a viabilidade econémica, o desempenho energético e o ambiental,
das tecnologias WTE se demonstra relativamente dificil. Tradicionalmente,
incineracdo e outras op¢cdes de WTE tém sido avaliadas, tomando como base os
valores em unidade monetaria por tonelada ($/ton) de RSU eliminado, em
comparacdo com 0O custo para descarte em aterros sanitarios ou com a sua
capacidade de cumprir os objetivos de planos de gestdo integrada de recursos, ao
invés de em unidade monetaria por kW ($/kW) ou por kWh ($/kWh), comumente
utilizado na industria energética. Caracteristicas locais de desempenho se mostram
variaveis, dependendo de diversos fatores.

Tendo como perspectiva a recuperagdo energética, produzir agua quente
para uso direto em aquecimento distrital, onde se aplique, € a forma mais simples e
mais eficiente para o aproveitamento energético de RSU, com valores de eficiéncia
da ordem de 60%. A geracdo de vapor para processos de aquecimento distrital e
industrial ou para aplicagdo em unidades CHP & um pouco menos eficiente,
enquanto que a queima combinada de RDF e PEF em termelétricas a carvao reduz
ainda mais a eficiéncia de conversdo para valores abaixo de 30%. Estacbes de
conversdo elétrica baseadas em tecnologia de ciclos a vapor, em plantas com
incinerador dedicado ou FBC, oferecem eficiéncias menores, de aproximadamente
20%, devido primeiramente as propriedades do combustivel, tamanho e estrutura da
caldeira, perdas térmicas, assim como pela reducdo da energia exportada, pelo fato
de que energia extra € necesséria para os sistemas de controle de poluicao.
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Processos de conversao de RSU, que produzem combustiveis gasosos apropriados
para queima em plantas que utilizam turbinas a combustido e ciclos combinados,
oferecem um potencial para ganhos substanciais na eficiéncia para conversdo em
energia elétrica. Motores a combustdo interna sdo, atualmente, a principal op¢ao
para a conversdo de energia quimica, dos gases de aterro e do biogas, em calor e
eletricidade, mas diversas outras tecnologias estdo disponiveis. Combustiveis
gasosos derivados de processamento de residuos podem ainda ter seu uso
combinado em usinas que utilizam combustiveis fésseis, ou passar por processos de
purificacdo, para injecao em redes de distribuicdo de gas, para que haja elevacdo na
eficiéncia de seu uso final [58], [67].

6.4.1 Converséo térmica convencional

Incineracéo é a tecnologia relativamente mais simples e de menor custo para
tratamento de residuos, com conversao em energia elétrica. Centenas de estacdes
com incineradores estdo em operacdo em todo o mundo, apoiando-se em uma
tecnologia consolidada, a qual é capaz de queimar RSU sem nenhum tratamento, ou
combustiveis derivados de processamento basico de residuos, em caldeiras.
Geralmente nos fornos uma esteira em forma de grade passa dentro da camara de
incineracdo, onde um combustivel alternativo é queimado, como por exemplo, gas
metano ou propano, e assim os residuos levados por essa esteira sao incinerados.
Tecnologia de combustdo com leito fluidizado, tecnologia FBC, oferece maiores
eficiéncias de conversédo e menores emissdes de poluentes, mas sua aplicagcéo tem
sido preterida em relacdo a outras tecnologias pela limitagcdo na disponibilidade e
pelos mais elevados custos de RDF. O combustivel processado forma o leito dentro
do reator e um fluxo de ar € injetado na camara de baixo para cima, fluindo atraves
do combustivel para que a queima seja possivel. Uma velocidade do fluxo de ar é
aplicada, tal que as particulas possam ser suspensas, mas ndo a ponto de serem
expulsas pela exaustdo, e entdo se forma um leito fluidizado, ou seja, com gas,
situacdo bastante favoravel para uma combustdo mais uniforme e eficiente [59] [68].

Para os dois tipos de plantas, o vapor € gerado por sistemas que fazem a
troca de calor, da energia térmica gerada na camara de combustdo com um fluxo de
agua. Esse vapor impulsiona um grupo turbina-gerador, e a energia elétrica é
transmitida através de uma subestacéo para a rede, como mostrado na Figura 26. A
energia liguida de saida € da ordem de 550 a 600 kWh/ton de RSU. Os gases de
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exaustdo da turbina s&o direcionados para um resfriador/condensador, mas em
aplicacbes de cogeracdo o calor pode ser recuperado, e alimentar o fluxo de 4gua
ou vapor para um sistema de distribuicdo de aquecimento distrital ou para processos
gue necessitem de calor. Sistemas de manejo e tratamento sdo aplicados para
atender necessidades de controle de emissdes de poluentes, maximizar a
reciclagem e beneficiar a reutilizacdo de subprodutos solidos, e minimizar o descarte
em aterros. No entanto esses sistemas geralmente significam uma carga adicional
de combustivel auxiliar, de aproximadamente 20%, que acarretam em diminui¢do da
energia liquida exportada para a rede. Sistemas de derretimento de cinzas, por
exemplo, podem reduzir a energia total exportada para uma faixa aproximada de
350 a 400 kWh/ton [64].

Incineragao

Controle de | Exaustor
emissoes 74
)
elétrica

—
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affits, b vapor
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Cinzas  auxiliar

Figura 26 - Estacdo de tratamento baseada em incinerador
Fonte: EPRI [64]

Incineradores modernos, que suprem a necessidade de areas relativamente
grandes, podem ter capacidade da ordem de 75 MW, mas unidades de 25 MW e
menores sdo comuns, na Europa e na Asia. Elas sdo similares as plantas a carvao,
e queimam um combustivel com um valor energético equivalente; ainda, para a
implantacdo dessas unidades pode ser necessario um investimento inicial algumas

vezes maior em uma base de $/kW [69]. Adicionalmente, para se alcancar
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economias de escala associadas a incineradores de menor porte, a disparidade é
atribuida ao fato de que incineradores tradicionalmente tém sido projetados para
descarte confiavel e ambientalmente correto de residuos, e ndo como plantas de
geracado de energia de baixo custo. O sistema elaborado requerido para o manejo de
RSU, controles de poluicio ambiental para evitar emissdes de poluentes
indesejados, além da gestdo de quantidades relativamente elevadas de subprodutos

sélidos, séo elementos significantes na constituicdo do preco total do sistema.
6.4.2 Conversdao térmica avancada

Tecnologia de conversdo avancadas transformam RSU em combustiveis
liquidos e gasosos favorecendo a conversdo energética baseada em combustao.
Devido ao fato de que essas opc¢les geralmente se aplicam a materiais biogénicos e
plasticos, sao utilizados geralmente RDF e PEF, mas o0s requisitos variam.
Geralmente os objetivos dos projetos sao de melhorar a recuperacao de materiais e
taxas de reciclagem, melhorar a qualidade dos materiais reciclaveis, simplificar a
limpeza dos gases de exaustdo, além de reduzir a quantidade e melhorar a
qualidade de subprodutos, que devem ser depositados em aterros sanitarios. Como
mostrado na Figura 27, esses objetivos ambientais também podem mudar a anélise
econbmica de sistemas WTE, pois a limpeza dos gases de exaustdo, manejo de
cinzas e sistemas associados contribuem com mais de 15% do custo de capital de
um incinerador moderno, enquanto que a gestdo de subprodutos requer gastos
operacionais continuos [58]. O cenario apresentado para as estimativas €

internacional, e provavelmente pode ser aplicado ao Brasil, com adaptacoes.
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Figura 27 - Componentes do custo total — Incinerador
Fonte: Powermag [58]

Pirdlise envolve aquecimento de RSU por energia assistida, na auséncia de
oxigénio, dentro de uma faixa de temperatura de 400 a 800°C. Subprodutos incluem
liguidos volateis e gas de sintese (syngas) — com proporcdes relativas dependendo
da temperatura do processo — mais uma mistura constituida essencialmente de
metais, que podem ser reciclados. Gaseificagdo envolve o aquecimento de RSU
misturado ou de combustiveis derivados de residuos a temperaturas que excedendo
700°C na presenca de oxigénio suficiente para possibilitar a oxidagdo parcial, mas
nao o bastante para a combustdo total. Esse processo energeticamente assistido
produz uma mistura de gas de sintese composta por hidrogénio, monoéxido de
carbono, vapor d’agua, metano, e outros componentes. Devido a necessidade de se
injetar oxigénio (O,), em muitos casos € utilizado o ar atmosférico para esse
propasito, ja que nele esta presente um teor de aproximadamente 20,95% do gas.
No entanto além do oxigénio é injetado também nitrogénio (N,), que € um gas inerte,
presente na propor¢cdo de aproximadamente 78,08% no ar atmosférico. Dessa
forma, pode-se levar a formacéo de um combustivel com poder calorifico mais baixo.
O principal subproduto sdélido é uma escoria quimicamente inerte, vitrificada, que
pode ser reutilizada. Gaseificacdo a arco de plasma, uma tecnologia desenvolvida
para a incineracdo de residuos perigosos, envolve o0 uso de um reator de
gaseificacdo em conjunto com eletrodos de alta tensdo que criam uma tocha de
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plasma. A tocha opera a aproximadamente 1200°C, bem abaixo das temperaturas
aplicadas para destruir residuos perigosos, mas suficiente para transformar a
mistura complexa de gases em um gas de sintese mais simples. Escoria reciclavel
também é produzida.

Uma vez tratado, o gas de sintese derivado de RSU pode ser queimado em
motores de combustao interna, geralmente dimensionados em passos de 1 MW, ou
menos comumente em conjuntos que se baseiam em caldeiras, vapor e grupos
turbina-gerador. Com processamento adicional, pode ser utilizados em turbinas de
combust&o ou unidades de ciclo combinado como mostrado na Figura 28.

As unidades sédo geralmente dimensionadas em 20 MW ou menos, e a
eficiéncia elétrica pode alcancar de 25 a 40%. A recuperacao energética pode gerar
escoria reciclavel, material residual que deve ser depositado em aterros, ou ambos.
Devido ao processo extensivo pelo qual o RSU passa, e 0s estagios de tratamento
do gas de sintese associados nessas tecnologias, as concentracdes de poluentes
nos gases de exaustdo sdo geralmente mais baixas que as encontradas na
exaustdo de incineradores, e alguns componentes toxicos podem ser eliminados.
Isso leva ao uso de sistemas de controle de emissédo de poluentes similares, porém
menos intensivos. As necessidades para manejo de cinzas sao bastante reduzidas e
podem ser eliminadas. Processamento adicional de gas de sintese pode possibilitar
uma gqualidade compativel para injecdo em gasodutos, e adicionalmente a
substituicdo renovavel do gas natural, de outras fontes de energia e matérias-

primas.
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Figura 28 - Sistema de converséo térmica avancada
Fonte: EPRI [64]

Diversas tecnologias como gaseificacdo, pirélise e tecnologias hibridas, estdo
sendo submetidas a testes em larga escala ou em uso comercial na Europa, Israel,
Japado, China e outros paises asiaticos. Elas ainda ndo estdo comercialmente
consolidadas mesmo em escalas menores [70]. A complexidade maior do sistema, e
a necessidades de se fornecer ao sistema aguecimento, oxigénio e outras entradas
fazem com que os custos de instalacdo e O&M sejam mais elevados. Cargas
adicionais que sdo necessarias para iniciar e sustentar os processos de conversao,
suprir a demanda de oxigénio e tratar o gas de sintese, podem reduzir a energia
elétrica total injetada na rede. Estimativas de geracdo sdo da ordem de 300 a 700
kWh/ton para a maioria das tecnologias envolvendo pirélise e gaseificacdo, mas
ultrapassam os 1.000 kWh/ton para gaseificagdo a arco de plasma. Em geral, a
implantagéo global dessas tecnologias ndo tem sido expandida devido aos altos
custos e riscos. Porém, no Japao, essas tecnologias de WTE sdo mais utilizadas
para novas plantas. Sdo mais de 100 usinas instaladas nos ultimos anos, e essa
escolha se deve ao fato de que os subprodutos sélidos séo reutilizados ao invés de
serem depositados em aterros sanitarios, ja que o pais tem limitacbes de espaco,

devido a alta densidade demografica, pelo menos 14 vezes maior que a do Brasil
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7

[71]. Em muitos paises ainda é necesséaria a implantacdo de usinas piloto e a
efetivacdo da comercializacdo, para que essas tecnologias aumentem a participacao
no mercado de WTE [64].

6.4.3 Conversao bioldgica

A digestdo anaerdbica baseia-se em processos biologicos para produzir
combustiveis gasosos, que tém consideravel densidade energética e se apresentam
em uma forma de mais facil utilizacao [7]. Em ambientes fechados com estrutura de
plastico, concreto ou metal, 0os processos ocorrem e podem ser gerenciados,
alterando as caracteristicas e taxas de alimentacdo, controlando as condicdes
fisicas, e fazendo adigBes quimicas e bioldgicas. As condi¢cdes para a decomposicao
ocorrida em aterros sanitarios, com estrutura para coleta de gases, sdo menos
controladas. Ainda, o gas resultante da digestéo é tipicamente convertido em outras
formas de energia, na fonte, ao invés de ser transportado para uma estacéo central.
Diversos projetos de ADTE, baseados em gas de aterro e em combustiveis
derivados de residuos agricolas e de esgoto, estdo em operagdo comercial mundo
afora, enquanto a digestdo de frac6es biogénicas de RSU ainda é uma aplicacéo
emergente para a gestdo de residuos solidos. Para que se possa obter a parcela
biogénica do RSU, um tratamento prévio pode ser aplicado para se separar as
parcelas residuais de reciclaveis e ndo combustiveis, e entdo isolar os materiais
organicos para que sejam destinados ao digestor. Em alguns casos, usinas de
ADTE tém um sistema de emergéncia, que é a alimentacdo do grupo gerador por
gas natural ou propano, para assegurar a produgdo constante de energia [7] [58].

Um exemplo de sistema de usina de biogas € mostrado na Figura 29.
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Fonte: ME-LE Biogas [72]

6.4.4 Queima conjunta e ciclos hibridos

Combustiveis solidos derivados de RSU, gas de sintese e biogas podem
alimentar conjuntamente usinas a carvdo, e ainda serem utlizados em ciclos
hibridos que usam de forma distinta, alimentacdes a combustiveis fosseis e a
combustiveis derivados de residuos. Dependendo da caracteristica do combustivel e
das politicas ambientais, essas possibilidades podem apresentar alternativas para
reducdo de custos de combustiveis e de emissdes de gases do efeito estufa, ao
mesmo tempo em que produzem energia renovavel.

Algumas especificacbes apropriadas sdo criticas, para que uma utilizacao
bem sucedida da queima conjunta de RSU com carvao ocorra. Experiéncias indicam
gue PEF com poder calorifico da ordem de 5.400 a 7400 kWh/ton (com base em sua
massa seca) pode contribuir com até 30% da energia de entrada de uma caldeira
alimentada a carvao [64]. Ja para a queima conjunta de RDF, a taxa de contribuicdo
deste material deve ser menor, devido a mais baixa qualidade do combustivel, pois
particulas de metal e pedacos de vidro representam problemas para a combustéo,

além de que concentracdes relativamente altas de cloreto podem provocar corroséo,
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e niveis mais elevados de producédo de cinzas criam o desafio do gerenciamento de
subprodutos. Uma taxa tipica de mistura de combustivel sélido € de 3% ou menos,
enguanto que sistemas de injecdo independente permitem taxas de até 10%. Gas de
sintese e gas de digestdo, de outras fontes, podem também ser queimados em
conjunto em unidades de conversao elétrica a vapor, operando com carvao, 6leo
diesel ou gas natural. Projetos de ADTE com suprimento local de combustivel fossil
oferecem mais possibilidades de queima em conjunto.

As unidades hibridas mais simples apresentam, em suas configuracdes,
caldeiras individualmente queimando RSU e combustivel féssil, alimentado o mesmo

grupo turbina-gerador, com vapor.
6.4.5 Gas renovavel

Gases de aterro, de digestdo e de sintese, podem passar por processo de
purificacdo, para alcangar niveis de biometano, e entdo serem injetados na rede de
gas natural, possibilitando a utilizacdo direta na indlstria ou na mobilidade. Os

exemplos citados no Capitulo 7 mostram a utilizacdo dessa tecnologia [7], [58].

Com as tecnologias de WTE explicadas de forma mais detalhada € possivel
fazer uma analise de quais dessas tecnologias podem ser aplicadas de maneira
viavel na regido no Médio Vale do Itajai. Esta analise sera feita no capitulo seguinte.
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7 APLICACAO DE TECNOLOGIAS DE RECUPERACAO ENERGETICA DE
RESIDUOS, COM ENFASE NA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA NO
MEDIO VALE DO ITAJAI

7.1 METODOLOGIA

As andlises da aplicagéo de tecnologias de conversao energética de residuos,
neste trabalho, sdo baseadas em informacdes tedricas e praticas de eficiéncia de
conversao, para diferentes tecnologias. Para isso, sdo comparadas as informacfes
da teoria com a de casos onde estas tecnologias jA& estdo em funcionamento.
Identificar a eficiéncia da conversdo da energia quimica contida nos materiais em
analise, em energia elétrica é o objetivo deste estudo. Além disso, pretende-se fazer
a estimativa da quantidade de energia capaz de ser produzida, com base na
quantidade de residuos solidos urbanos coletados diariamente na regido em
questéao.

7.2 ATUAL SITUACAO DA GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS NA REGIAO DE
BLUMENAU

A regido do médio vale do rio ltajai-Acu, onde Blumenau esta localizada,
consiste de 15 municipios, dos quais 14 fazem parte da Associacdo dos Municipios
do Médio Vale do Itajai (AMMVI) [73]. Essa associacdo controla, regula e
supervisiona servigos publicos municipais como limpeza urbana, gestao de residuos
sélidos, e outros servicos similares através da Agéncia Intermunicipal de Regulacao
(AGIR). Diariamente, na regido controlada pela AMMVI, aproximadamente 400
toneladas de RSU, sdo coletados e entdo enviados ao aterro sanitario de Brusque,
cidade localizada a aproximadamente 40 km de Blumenau. Apenas na cidade de
Blumenau, em torno de 6.700 toneladas de RSU séo coletados por més, das quais
apenas 370 toneladas correspondem a materiais reciclaveis previamente separados
[74]. Os materiais reciclados sdo separados pela populagdo em suas proprias
residéncias, e entdo recolhidos pelo servico de coleta seletiva. Este servigco cobre
hoje, aproximadamente a metade das ruas da cidade, com a utlizacdo de
caminhdes que fazem a coleta em datas e horarios pré-fixados. Dos materiais que
séo recolhidos pela coleta seletiva a maioria € composta por papel, papelédo, vidro,
metais, plasticos prelevados, isopor, 6leo de cozinha e eletroeletrbnicos. Todo o

resto, hoje em dia, é depositado no aterro sanitario [74].
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Alguns tipos de residuos da industria como alguns materiais feitos de
borracha, plastico e couro, ndo podem ser reciclados ou depositados em aterros. No
entanto a empresa Momento Ambiental [75], que é responsavel pela coleta desses
materiais na industria, torna-se parcialmente responsavel pela destinacdo correta
desse residuo. A forma mais comum de se eliminar estes tipos de materiais hoje em
dia, é através da queima conjunta em usinas termelétricas, que tém filtros especiais
0s quais impedem as emissdes de gases e particulas poluentes. Todavia ha um fato
inconveniente que diz respeito a cobranca, por parte da usina, por tonelada de
residuos a ser queimado, sendo que este material queimado serve de combustivel &
usina. Dessa forma além de receber combustivel a usina recebe ainda pagamento
por tonelada de material recebido. E isto é interessante para o negdécio, pois se trata

de custo negativo da matéria-prima.
7.3 CASOS DE SUCESSO

Durante o desenvolvimento deste trabalho, o autor teve a oportunidade de
conhecer sistemas de gestdo de residuos, que estdo, plena e eficientemente, em
operacdo. As estacfes estdo situadas em paises que sdo referéncia no
desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias de energias renovaveis, gestao
consciente de recursos, cuidados com o meio ambiente, além de outros fatores que
objetivam a sustentabilidade. Seguem as principais estacfes visitadas e seus

modelos.

7.3.1 Estagcdo de tratamento de residuos - OVVD (Ostmecklenburgisch-

Vorpommersche Verwertungs- und Deponie GmbH) — Rosenow, Alemanha.

Localizada no municipio de Rosenow, no estado da Pomerania Oriental na
Alemanha, e inaugurada em 1995, esta estacdo pode tratar até 190.000 toneladas
de residuos anualmente.

No inicio da operacéo, os residuos eram depositados no aterro sanitario in
natura. O aterro foi projetado para evitar a infiltragdo de chorume no solo, e também
equipado com sistema de coleta de agua residual e gas. A agua residual é tratada
antes de retornar a natureza, ja o gas coletado passa por processo de limpeza e
compresséo e é diretamente utilizado como combustivel em um sistema CHP. Este
sistema de descarte de residuos foi utilizado até meados de 2005, quando uma

modernizacdo foi realizada na estacdo. No entanto os gases continuam a ser
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gerados e assim devem permanecer por um tempo total de aproximadamente 20
anos, periodo no qual o sistema CHP continuara funcionando e gerando eletricidade
e calor.

Hoje em dia o processo € diferente. Ap0s a coleta os residuos sao
encaminhados para estacdes de transferéncia, onde tecnologias de compactacao
séo aplicadas para melhorar a eficiéncia do transporte. Apds serem compactados 0s
residuos seguem para a estacdo da OVVD, em Rosenow.

Chegando a estacao os residuos séo pesados e encaminhados para o galpao
de tratamento MBT, onde a triagem acontece. A parcela de RDF é enviada para uma
usina termelétrica alimentada puramente por este combustivel, mas que conta com
combustivel auxiliar para casos de emergéncia. Esta usina fornece energia térmica e
elétrica para uma fabrica de refinamento de batatas, que estad localizada nas
proximidades. Os residuos derivados de madeira sdo encaminhados para a usina
termelétrica de uma cidade vizinha, onde sao queimados em conjunto com outros
combustiveis. A parcela organica passa por tratamento bioldégico para se tornar
material inerte e entdo ser depositada no aterro sanitario.

Estd sendo estudada a possibilidade de substituicdo deste modelo por
digestdo anaerdbica, que faz parte das tecnologias de WTE. A implantacdo deste
modelo, além de um parque solar fotovoltaico e de um parque edlico, no mesmo
local, torna a usina de descarte de residuos em um parque de geracao de energia
renovavel, com capacidade estimada em 15 MW. A Figura 30 mostra a vista de cima
do aterro, onde embaixo estdo depositadas milhares de toneladas de residuos. Ao
fundo pode-se ver a estacdo de tratamento MBT, no centro da imagem uma das
conexfes da tubulacdo do gas aparece, onde monitoramentos acontecem

periodicamente [76].
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Figura 30 - Estacao de tratamento de residuos e aterro com recuperagéo energética — OVVD

7.3.2 Estagdo de tratamento de residuos - EVG (Entsorgungs- und

Verwertungsgesellschaft mbH) — Rostock, Alemanha

Na estacdo de tratamento de residuos situada na cidade de Rostock,
Alemanha, o RSU da prépria cidade, bem como de outras cidades da regido é
tratado por processo MBT, mostrado na Figura 31. Foram tratados desde o inicio
das atividades em 01/06/2005 até 31/12/2010 aproximadamente 757.000 toneladas
de residuos domiciliares e alguns tipos de residuos industriais, transformados em
RDF e materiais estabilizados. Desde janeiro de 2009 o combustivel derivado é
entregue a uma fabrica vizinha que o utiliza em um sistema CHP. Existe também
uma planta de digestdo anaerobica que trata os residuos organicos e produz gas,
ilustrada na Figura 32.
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Figura 31 - Tratamento mecénico biolégico — MBT

Na planta de digestdo existem trés fermentadores com volume til de 1200 m3
cada. O material fica por cerca de 12 a 16 dias a uma temperatura de
aproximadamente 55 °C. E ainda um sistema mistura os substratos constantemente

para proporcionar maior homogeneidade nas reacdes e liberacdo do gas.
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Figura 32 - Planta de digestao anaerobica

Um sistema CHP, composto por duas unidades de 625 kW cada, faz uso do
gas no local. O calor do motor a gas é utilizado para o aquecimento do digestor. Nao
€ necessario o armazenamento de biogas, pois devido ao controle realizado, a
producdo de gas é constante o que favorece o funcionamento do sistema. Uma
analise dos gases de saida é feita constantemente para monitorar a qualidade e
também por questdes de seguranca, visto que a existéncia de niveis mais elevados
de oxigénio pode dar condicdo para que uma explosdo ocorra.

No ano de 2010 foram produzidos 5.880.106 m3 de biogas, e com a sua
gueima 9.081.810 kWh de eletricidade foram gerados. Além disso, 2.109.300 kWh
de calor residual da queima do gas no motor foram gerados, e utilizados para
aguecer o digestor. Com esse processo mais de 6.000 toneladas de di6xido de
carbono deixaram de ser lancadas na atmosfera. Na fase de planejamento a
empresa estimou uma quantidade de 120 a 130 m3 de biogas para cada tonelada de

residuo organico fermentado. Mas, de fato, a quantidade gerada hoje é de 200
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ms3/tonelada. O que fez com que a planta, em operacdo a plena carga, tivesse
excedentes de gés.

Havia duas opc¢Oes para a utilizacdo do gas excedente, a construcdo de mais
um modulo CHP de 625 KW, ou ainda a implantacdo de um sistema de purificacédo
do biogéas, para alcancar o padrdo de gas natural e injecdo na rede municipal. A
empresa optou pela segunda opc¢do e em 2011 implantou o sistema. Até entdo as

metas para 0s anos posteriores eram as seguintes:

e Producao de biometano: 3.200.000 m3/ano = 30 GWh/ano
e Cogeracao a partir do biogas: 5 GWh/ano de eletricidade + 3 GWh/ano

de calor.

Sendo que no total serdo gerados em torno de 38 GWh de energia por ano
além de uma reducédo nas emissdes de CO, de 15.200 toneladas por ano. A Figura
33 ilustra o sistema CHP e o sistema de purificacdo do biogas, que pode ser visto na
torre, no centro da imagem. E importante verificar que o biometano é produzido a
partir da purificacdo do biogas, assim sendo seu volume resultante menor que o do

gas de origem [77].
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Figura 33 - Planta CHP e de purificagcao de biogas
7.3.3 Gestéo de residuos — Cidade de Bords, Suécia

Primeiramente, é importante salientar a singularidade do modelo aplicado na
cidade de Boras, localizada no oeste da Suécia, e que tem hoje cerca de 100.000
habitantes. Uma cooperacdo entre o governo municipal da cidade, a Universidade
de Bords, a empresa municipal Bords Energi och Miljo (Bords Energia e Meio
Ambiente), e o instituto de pesquisas SP é a chave do sucesso. Os primeiros pontos
gue a parceria considera vital sdo educacao e pesquisa. Por isso a importancia da
universidade, contribuindo com méao-de-obra qualificada, e do instituto de pesquisas
que oferece educagdo em metodologia com foco no meio ambiente, além de
analises e certificacbes. A empresa de energia trata do fluxo de energia na
comunidade e converte a energia dos residuos em aquecimento distrital,
resfriamento distrital e biogas para consumidores. A empresa também atua no setor
de eletricidade com a operacgéo de plantas de cogeracao e hidrelétricas.

O modelo comecou a ser utilizado em meados de 1995 e ganhou maior
impulso em 2002 com o estabelecimento de uma legislacdo que limitou o descarte

de residuos em aterros sanitarios. Na cidade de Boras, todos os residuos sédo
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tratados como recursos, e dessa forma recebem tratamento adequado, visando a
reciclagem e a recuperacao energética.

Tudo comeca nas residéncias onde os residuos sado separados pela
populacdo. Existe uma classificacdo dos residuos, e estes sdo separados em pelo
menos 30 fragdes. Os moradores recebem sacos de duas cores, pretos e brancos.
No saco preto sdo colocados os residuos organicos, ja no branco sdo depositados
0s residuos queimaveis, que ndo sao passiveis de reciclagem ou reaproveitamento,
na sua maioria plasticos e papéis. O caminhdo de coleta leva os dois tipos de saco
juntos. Todos o0s outros materiais sado depositados separadamente nos condominios,
onde em torno de 15 recipientes diferentes sao colocados, como diferentes tipos de
plasticos e vidros, lampadas, baterias, metais dentre outros, como ilustrado na figura
34.

Figura 34 - Recipientes para separacao dos residuos em condominios

Ou ainda para os moradores de residéncias, os residuos precisam ser
levados até estacOes de coleta espalhadas pela cidade. Alguns tipos de residuos
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como moveis, eletrodomésticos, e outros residuos que tenham maior volume,
também sdo levados pelos moradores até as estacfes maiores que estédo
localizadas em pontos estratégicos.

Os residuos reciclaveis sdo devidamente tratados em uma estacdo, 0S
metais, vidros, plasticos e outros materiais sdo separados por tipo e entdo podem
receber beneficiamento, serem reciclados, ou reutilizados. Toda a gestéo é feita pela
empresa Boras Energia e Meio Ambiente, que administra 0s recursos e se mantém
com a receita das vendas de materiais e energia, trazendo beneficios para os
moradores da cidade. Os residuos que sdo separados em sacos brancos e pretos
sdo coletados pelo mesmo caminhdo e sem separagdo. Sao enviados para a
estacdo de tratamento de Sobacken onde o fluxo de residuos é pesado e entdo
encaminhado para um sistema de classificacdo optica. Os sacos sédo colocados na
mesma esteira e um sensor identifica os sacos pela cor, e os separa em brancos e

pretos. A Figura 35 mostra 0s sacos na esteira.
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Figura 35 - Fluxo de residuos a serem classificados opticamente

Os sacos pretos sdo destinados a estacdo de tratamento bioldgico, que
também recebe residuos organicos das empresas, de matadouros, de industrias de
alimentos, e restos de comida de restaurantes. A digestdo anaerébica é controlada e
o material organico resultante é utilizado como fertilizante. O biogas produzido passa
por processo de purificacdo e atinge niveis em torno de 97% de metano, e é entédo
disponibilizado em estacfes de abastecimento de veiculos, uma em Sobacken e em
outras duas estacfes que recebem o gas por gasodutos. Hoje todos os 6nibus
urbanos da cidade e os caminhdes de coleta de lixo sdo movidos a partir do gas
extraido dos residuos.

Ainda na estacdo de Sobacken, os residuos oriundos dos sacos brancos séo
processados e enviados para a estacdo Rya. Nesta 0s materiais sdo também
pesados e uma amostra de cada carga € retirada para que a andlise do teor de
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umidade e do conteldo energético seja feita. Ainda sdo recebidos outros tipos de
materiais queimaveis como madeira. E feito um processamento adicional nos
materiais para secagem e retirada de metais. Existe também um local onde o
combustivel € armazenado para que o sistema tenha pleno funcionamento. Os
residuos sdo queimados em quatro caldeiras, sendo que duas sdo para
combustiveis oriundos dos residuos e outras duas para queima de biomassa. O
vapor gerado é utilizado para mover os grupos turbina-gerador um de 20 MW e outro
de 17 MW, que abastecem a cidade com energia elétrica. Uma parcela do vapor é
utilizada para a secagem do combustivel. Com o calor, agua € aquecida e utilizada
para aquecimento distrital. Existe uma torre que armazena agua quente, com
capacidade para 38.000 m3, para utilizacdo em periodos nos quais as temperaturas
sdo mais baixas [78].

Dessa forma € possivel manter um sistema de gestdo de residuos com
recuperacdo energética em pleno funcionamento, que hoje é modelo para todo o

mundo. Seguem alguns nimeros importantes:

e acidade de Borads produz 411Kg de residuos por pessoa todo ano;

e 96% de todo o residuo produzido é transformado em biogas,
aguecimento, arrefecimento, ou reciclado;

e 70% do gas produzido dos residuos € utilizado para abastecer os
onibus urbanos e os caminhdes de coleta de residuos, os outros 30%

sdo vendidos a populacgéao.

A Tabela 4 mostra a producdo anual de eletricidade, calor e biogas para os

anos de 2009 a 2011 e relaciona as quantidades de residuos tratados em 2011.
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Tabela 4 - Producao anual de energia e combustivel

PRODUGAO ANUAL |
2011 2010 2009
Eletricidade
Aquecimento distrital GWh 682 820 706
Arrefecimento distrital GWh 8 7,5 7,8
Biometano (Gas) km? 3.088 | 2.300 | 1.526
QUANTIDADE DE RESIDUOS TRATADOS EM 2011
Reciclaveis ton 56.700
Residuos para biogéas ton 63.000

7.4 ANALISE COMPARATIVA DOS DADOS

No capitulo 6 foram verificadas as informagfes contidas na bibliografia, que
se baseiam em dados teoricos e também em experiéncias praticas. Ja na secao 7.2,
casos praticos foram mostrados com a apresentacdo dos resultados obtidos com a
utilizacao de sistemas em larga escala, e que estdo em funcionamento. Nesta secao
faz-se um comparativo entre os dados apresentados anteriormente neste trabalho. A
Tabela 5 mostra o poder calorifico dos residuos, e também os valores de eficiéncia

elétrica total, dependendo do combustivel e das tecnologias de conversao utilizadas.

Tabela 5 - Comparativo das eficiéncias de conversédo entre diferentes tecnologias

PODER APROVEITAMENTO EFICIENCIA

CALORIFICO TECNOLOGIA ELETRICO (KWhiton) ELETRICA

(kWh/ton) (%)
RSU | 2900 a 3550 '”C'rl‘:eég‘?a‘)/ 350 a 400 11a12
RDF | 3550 a 4200 | Gaseificacao/ 300 a 700 85a165
Pirdlise

Agora fazendo uma analise das informagfes coletadas de casos praticos,
pode-se identificar a existéncia de particularidades em cada sistema. Para o sistema
da cidade de Boras, a Tabela 6 mostra a producdo de energia e combustivel por
quantidade de residuo, considerando-se os valores anuais de residuos tratados e a
quantidade energética e de combustivel, produzidas.
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Tabela 6 - Valor de energia e volume de gas gerados por tonelada de residuos

RESIDUO | QUANTIDADE
Queimaveis kWhiton (Eletricidade) 1.410 a 1560
Organicos m3/ton (Biometano) 49 a 81

Pode-se notar que os valores em kWh/ton alcancados para os residuos
gueimaveis, no modelo em questdo, sdo mais elevados que os encontrados na
Tabela 5. Isso se deve ao fato de que outros materiais sdo utilizados em conjunto
com os RSUs, e provavelmente seu poder calorifico € mais elevado, como é o caso
da madeira.

Para o caso da estacdo de Rostock, com base nos dados coletados, pode-se
estimar como meédia 137.000 ton/ano de residuos tratados. Levando em
consideracdo a producdo de biogas e de energia elétrica de 2010, € possivel
alcancar a taxa de 1,55 kWh de energia elétrica gerada para cada metro cubico de
biogas produzido. Considerando o poder calorifico do biogas na faixa de 5,8 a 7
kWh/m3, como mostrado no Capitulo 1, a eficiéncia elétrica do sistema de conversao
(energia quimica para elétrica) pode ser estimada como estando na faixa de 22 a
26% do valor energético do biogas. Considerando ainda que 30% de todos os
residuos tratados na estacao sejam organicos, a quantidade anual destinada para a
digestdo anaerdbica é de 41.280 toneladas. Sendo assim, a quantidade energética
por massa, produzida a partir da digestao e da queima do gas em um grupo moto-
gerador, chega a 220 kWh por tonelada de residuo organico.

Com relacédo a sistemas de conversao energética, pode-se fazer uma analise
da eficiéncia maxima alcancada por cada uma das etapas, e assim determinar a
eficiéncia aproximada total. No entanto, devido as particularidade de cada sistema e
do combustivel utilizado, os valores de eficiéncia, de conversao da energia quimica
em térmica, podem variar significativamente. A eficiéncia de uma turbina a vapor
pode chegar a 37%, considerando a conversdo da energia mecéanica do fluxo de
vapor, que € convertida para o eixo da turbina [79]. J& para a conversao da energia
mecanica em elétrica, pode-se alcancar eficiéncia na ordem de 98%, quando um
gerador sincrono € utilizado. A Figura 36 mostra um diagrama de blocos com as
etapas de conversdo e as eficiencias de cada uma das etapas, para o caso da

incineracéo.
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. Camara de 8 Turbina a Gerador
Combustéo (?) Caldeira (?) vapor (38%) Elétrico (98%)

Figura 36 - Etapas do processo de incineracdo e suas respectivas eficiéncias de conversao

Pode-se verificar a dificuldade de se estimar a quantidade energética possivel
de se recuperar dos residuos. No entanto, através das andlises feitas neste trabalho,
que comparam os dados tedricos com o0s praticos, alguns valores foram
aproximados para que se possa fazer uma estimativa. A eficiéncia total do sistema,
considerando como entrada os residuos, e como saida a energia elétrica, também é
dificilmente estimada. No entanto, valores de eficiéncia elétrica na faixa de 12% para
as tecnologias de incineracao e FBC, e 17% para gaseificacdo e pirolise, demostram
ser plausiveis e de certa forma até modestos.

A Tabela 7 faz um comparativo entre as diferentes tecnologias de WTE. Para
a utilizacdo de RSU e RDF séo consideradas duas possibilidades para cada
combustivel, a primeira é a aplicacdo de tecnologia de conversdo térmica
convencional, sendo nesse caso incineracdo ou FBC, e a segunda faz uso de
tecnologias de conversdo térmica avancada, como gaseificacdo e pirdlise. A
eficiéncia elétrica foi considerada em 12% para conversdo térmica convencional e
17% para conversao térmica avancada. J4 para os residuos organicos, a tecnologia
considerada é a ADTE, e o aproveitamento elétrico foi estimado considerando o

caso pratico da cidade de Boras.

Tabela 7 - Valores aproximados de aproveitamento elétrico dos residuos para diferentes tecnologias

RESIDUO TECNOLOGIA \ APROVEITAMENTO ELETRICO \
RSU Incineracao/FBC kWh/ton 348 a 426
Gaseificacao/Pir6lise | kWh/ton 494 a 603
RDF Incineracao/FBC kWh/ton 426 a 503
Gaseificacao/Pir6lise | kWh/ton 603 a 713
Organico | Digestao anaerébica | kWh/ton 220

E importante salientar que esses dados sdo estimados, e que as

particularidades de cada caso geralmente sao inumeras. Além disso, alguns
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detalhes podem fazer com que as eficiéncias sejam aumentadas, como por
exemplo, a geracdo em ciclos combinados onde o calor é reaproveitado. Outros
fatores podem ainda fazer com que a eficiéncia diminua. No caso da incineracéo,
existe a necessidade de utilizar combustivel alternativo, que proporciona o inicio e a
manuten¢do da combustdo. Para a aplicacado da gaseificacdo, a injecao de oxigénio
no sistema pode vir a ser feita pela adicdo de ar atmosférico, que contém mais de
78% de nitrogénio, que € um gas inerte [80]. Por consequéncia a densidade
energética do combustivel produzido pode ser reduzida significativamente, nessas

condig¢fes, formando assim um combustivel considerado pobre em energia.

7.5 POSSIBILIDADES PARA A IMPLANTACAO DE UM SISTEMA DE GESTAO
DE RESIDUOS, COM RECUPERACAO ENERGETICA, NA REGIAO DE
BLUMENAU

A avaliacdo que é feita na sequéncia diz respeito a quantidade de energia que
hoje ndo é aproveitada, sendo que o recurso vem sendo apenas descartado de
forma incorreta, causando a poluicdo do solo e de aguas, e também contribuindo
para emissfes de gases e substancias poluentes, além de contribuir para a
proliferacéo de doencas.

Conforme apresentado na secdo 6.4 deste trabalho, existem diversas
tecnologias para o aproveitamento energético de residuos as quais se encontram
em diversos niveis de maturidade tecnoldgica e grandeza de custos relacionados a
aplicacdo em larga escala. Levando em consideragdo a relativa dificuldade de
estimar valores, devido as particularidades que cada projeto apresenta. O que foi
feito neste caso foi uma analise das tecnologias com base na capacidade de
geracao elétrica, em kWh/ton. Para algumas tecnologias isso ndo é possivel sem
mais detalhes, no caso da tecnologia ADTE, por exemplo, informacdes adicionais
sobre 0s insumos sd0 necessarias.

Dessa forma, sdo apresentadas algumas possibilidades de implantacéo de
sistemas de gestdo de residuos na regido de Blumenau. E importante verificar que
as possibilidades apresentadas séo para a gestdo de RSU. No entanto, sabe-se que
a quantidade de residuos industriais e agricolas €é significativa e que a sua utilizacéao
em conjunto com RSU pode contribuir para a consolidacdo da viabilidade da
implantagéo dessas tecnologias.
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7.5.1 Primeira possibilidade - Incineracao de residuos pds-reciclagem

Neste caso, € considerada apenas a implantacdo de um incinerador de
residuos. Os trabalhos de reciclagem e separacdo nas residéncias podem e devem
ter continuidade, além de serem intensificados. Porém, como hoje em dia na regido
de abrangéncia da AMMVI, os residuos sdo separados em reciclaveis e nao
reciclaveis, a parcela ndo reciclada é destinada para o aterro. A mudanca ocorrida
seria apenas no destino deste residuo que, poderia ser incinerado. A Figura 37

mostra um esqueméatico com o fluxo de residuos e seu destino.

o i
Energia
Elétrica
Residual I\ _

Energla
Termlca

Figura 37 - Sistema de gestéo de residuos com incineracdo

Seguindo as estimativas apresentadas na sec¢do 7.3 e considerando a
utilizacdo de somente RSU, com a incineracdo de 400 toneladas de residuos por dia
seria capaz de se obter de 139,2 a 170 MWh de energia elétrica por dia, ou de 4,2 a
5,1 GWh por més. Ainda é possivel a utilizagéo do calor residual em industrias, que
necessitem de calor em seus processos. Levando em consideracdo o padrao de
consumo de energia elétrica da regido, em torno de 100 kWh por pessoa a cada
més, pode-se estimar o suprimento da demanda por energia de 41.000 a 51.000
pessoas, 0 que corresponde a aproximadamente uma cidade equivalente a Indaial,

Santa Catarina.

7.5.2 Segunda possibilidade — Implantacdo de tecnologia de tratamento térmico

avancado e ADTE

A incineragdo apresentada na secao anterior €, do ponto de vista energético e
ambiental, uma alternativa mais interessante que o descarte em lixdes ou aterros

sanitarios. Porém, devido as caracteristicas do combustivel queimado, a eficiéncia
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total do sistema é mais baixa em comparagcdo com outras tecnologias, além dos
problemas de controle de emissdes e manejo de cinzas, que sdo necessarios. No
entanto, havendo separacdo dos residuos em uma parcela adicional, poder-se-ia
implantar duas tecnologias WTE, além da reciclagem realizada hoje em cooperativa.

A separacdo poderia ser realizada em domicilio, neste caso os moradores
deveriam separar os residuos em trés parcelas que seriam reciclaveis, organicos e
outros materiais. Outra possibilidade, que além de melhorar a eficiéncia do sistema
deve aumentar bastante os investimentos, seria a implantacdo estacdo de MBT, que
realiza a separacdo dos residuos em parcelas distintas. Essa tecnologia deve ser
utilizada, de qualquer maneira, para que ao final se obtenha materiais mais
apropriados para o tratamento térmico e ADTE, com a retirada dos materiais
inorganicos como pedacos de vidro, pedras e metais. A figura 38 mostra o diagrama

esquematizando o sistema de gestéo.

_ Organlcos _- ADTE < Energla
Térmica
: = Elétrica
RoF [N ,;; [EEN Incineracdo/FBC/
Pirdlise/Gaseificacdo Energia

Energla
Elétrica

Figura 38 - Sistema de gestéo de residuos e recuperacéo energética

Levando em consideracdo os materiais jaA separados, e sem que seja
necessaria alteracdo no sistema de reciclagem, as outras duas parcelas poderiam
entdo, ser aproveitadas de forma mais eficiente. Para o RDF as opc¢bes seriam
combustéo, FBC, pir6lise ou gaseificacéo.

Conforme verificado, s&o coletadas em torno de 12.000 ton/més de RSU na
regido, e considerando um percentual aproximado aos dos dois casos analisados

previamente, estima-se que 40% sejam organicos, 30% sejam reciclaveis e que 0s
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30% restantes sejam dos materiais com caracteristica mais proxima do RDF, o
resultado séo as quantidades aproximadas, descritas na tabela 8.

Tabela 8 - Quantidade de residuos coletados na regido do médio vale do Itajai

TIPO Quantidade mensal (ton) Quantidade Anual (ton
Reciclaveis 3.600 43.000
Organicos 4.800 57.600

Outros (RDF) 3.600 43.000
TOTAL 12.000 144.000

No caso da Incineragdo ou FBC, uma usina deveria ser construida, na qual
outros materiais poderiam ser adicionados ao processo em conjunto, como por
exemplo, casca de arroz e PEF. Este ultimo, podendo fazer parte o material que a
empresa Momento Ambiental processa, transporta e paga para ser queimado em
uma usina termelétrica; jA o primeiro, talvez o residuo agricola em quantidade mais
consideravel na regido de Blumenau.

Considerando a andlise feita na secédo 7.3, e fazendo-se uso das 3.600
ton/més de RDF, seria possivel alcancar uma producédo de 1,5 a 1,8 GWh de
energia mensalmente.

Ja para o caso de implantacédo de reatores de gaseificacdo ou pirdlise, o gas
resultante poderia ser queimado em grupos geradores com motores ou turbinas.
Seguindo as mesmas estimativas, a geracao elétrica, para a mesma quantidade de
RDF, poderia variar de 2,2 a 2,6 GWh/més.

A gquantidade mensal de residuos organicos coletados na regido é de 4.800
toneladas. Com base na Tabela 7, a quantidade de energia elétrica que se pode
gerar ao se aplicar digestdo anaerdbica aos residuos organicos, tratar o biogas
gerado e entdo usa-lo para a conversdo em grupo moto-gerador, € de 220 kWh para
cada tonelada de residuo orgéanico, ja separado. Sendo assim, a estimativa de
energia gerada a partir do aproveitamento dessa parcela dos residuos regionais é de
1,06 GWh.

Para ambas as possibilidades de gestdo de residuos e recuperacao
energética apresentadas, caberiam ainda a modernizacdo de lixdes e aterros
sanitarios, para que houvesse impermeabilizacdo do solo, captagdo de géas, geracao
de energia elétrica e térmica, assim como o aterro de Rosenow, na Alemanha, citado

na secao 7.2.1.
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Sendo assim, os dados das analises feitas para as duas possibilidades sao
apresentados na Tabela 9. Também nessa tabela, para efeito de comparacgéo, sao
mostradas as informacbes de aproveitamento elétrico estimado para cada
combustivel e tecnologia utilizada, a energia total gerada e o numero equivalente de

habitantes que essa energia pode suprir.

Tabela 9 - Comparativo entre as possibilidades de aplicacéo de tecnologia WTE

C

D

F

(€]

E (kWh/ton) (kWh/més) (habitantes)

1 RSU | 8.400 Inci_n_era(;éo/F_B(? 348 a 426 | 3.250.800 32.508
Gaseificacao/Pirolise | 494 a 603 | 4.607.400 46.074
RDE  |3.600 Inci.qeragao/F.BC.: 426 a 503 | 1.672.200 16.722
2 Gaseificacao/Pirolise | 603 a 713 | 2.368.800 23.688
Orgénico | 4.800 | Digestao anaerbbica 220 1.056.000 10.560

A — Casos

B — Tipo de residuo

C — Quantidade de residuo

D — Tecnologia de converséo

E — Aproveitamento elétrico estimado

F — Energia elétrica gerada aproximada

G — Suprimento de energia elétrica, em habitantes, com a energia gerada

7.6 CONSIDERACOES ADICIONAIS

No decorrer deste trabalho foram descritos alguns argumentos utilizados por
especialistas da area de energias renovaveis para que se intensifique a implantacao
e o desenvolvimento de tecnologias que fagam uso desses recursos. Uma possivel
escassez de combustiveis fésseis ndo pode ser descartada de ocorrer nos proximos
20 ou 30 anos [1]. Até porque, caso iSsO ocorra, antes mesmo que esses recursos
terminem seus precos terdo altas que tornardo a sua utilizacdo inviavel. Uma
volatilidade dos precos do petrdleo j& vem sendo percebida nos ultimos anos. Tal
fato pode ser evidenciado na variacdo dos precos, que ocorreu em uma faixa de
30% do preco maximo, para o periodo de dezembro de 2011 a maio de 2012 [81].
Essa instabilidade interfere na vida das pessoas, de diversas formas. Como

exemplo, pode-se verificar a instabilidade dos pre¢os de alimentos e outros produtos
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essenciais que dependem, direta ou indiretamente, da utilizacdo de combustiveis
derivados do petréleo, principalmente nos transportes.

Do ponto de vista ambiental, € fato que a temperatura média da biosfera da
Terra subiu nas ultimas décadas, porém existe uma polémica com relacdo a que se
deve esse aquecimento. Pode ser devido a um ciclo de temperaturas que a Terra
esteja passando ou devido a atividade solar mais intensa [28] [82], mas alguns
estudiosos defendem a teoria de que esse aquecimento tem relacdo com as
emissfes de gases do efeito estufa [27]. J& como resposta, os defensores dos
combustiveis fésseis argumentam que a poluicdo gerada pela atividade vulcanica é
diversas vezes maior que a contribuicdo dada pelas atividades humanas [83]. O que
€ inegavel é que as emissdes geradas pela utilizacdo de diversos combustiveis,
principalmente por industrias e na mobilidade urbana, fazem com que a qualidade do
ar das cidades seja piorada, e que isso traz problemas de saude para a populacgéo.

As mudancas climéaticas que vém ocorrendo, independentemente de sua
origem, podem alterar em breve a quantidade de chuvas [84]. No caso do Brasil,
isso pode levar a niveis menores de armazenamento em usinas hidrelétricas que
disponham de reservatorios, e consequentemente a uma reserva menor de energia.

Analisando-se a seguranca energética, fica claro que uma matriz que
dependa de diversos recursos estara menos vulneravel a falta de um deles. Ja os
recursos renovaveis estdo disponiveis, mesmo que em quantidades relativamente
pequenas, em praticamente todas as regifes do planeta. A expansao que vem
ocorrendo em diversos paises na aplicacdo de tecnologias de aproveitamento
renovavel causa uma queda nos precos. As tecnologias vao se consolidando e se
tornando confiaveis, ao mesmo tempo em que aparecem como técnica e
economicamente viaveis.

Acompanhando essa tendéncia, uma analise do potencial da regido do Médio
Vale do Itajai para implantacdo de tais tecnologias foi realizada no capitulo 5. Apesar
da disponibilidade dos recursos na regido, como radiagdo solar e velocidade dos
ventos, estar presente em niveis mais elevados que em paises que séo referéncia
em implantacao de tecnologias desse tipo de aproveitamento, existem outros fatores
gue tornam alguns projetos economicamente inviaveis, em comparacdo com outras
tecnologias. Devido a realidade brasileira do ponto de vista tecnolégico, ainda se faz
necesséria a importacao de equipamentos e méo-de-obra, 0 que aumenta 0s custos

consideravelmente. Ainda, o preco das tarifas de energia solar e edlica, em relacdo
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a energia hidrelétrica, sdo mais caras [54]. Sendo assim a recuperagdo energética
dos residuos tem destaque no cenario atual, por ser ndo somente uma tecnologia de
aproveitamento energético, mas também uma forma de descarte correto de
residuos, e assim trazer diversos beneficios além da oferta adicional de energia
elétrica, como detalhado no capitulo 6.

Outra questdo que é importante salientar diz respeito a resisténcia, por parte
de orgdos ambientais, com relacdo a implantacdo de sistemas que utilizem a
incineracdo de residuos, na regido de Blumenau. A argumentacdo esta embasada
nas emissoes de poluentes como a dioxina, que pode trazer riscos para a populacéo
caso ndo sejam evitadas. Mas o que fica evidente € que a tecnologia de contencéo
dessas emissdes existe e € bem sucedida, ja que em diversos paises ela vem sendo
aplicada, sem demais preocupacfes. Neste caso, cabe ao poder publico discutir
essas questdes e verificar a eficiéncia dessas tecnologias de filtragem e entdo dar
um parecer mais consistente, com base em analise técnica e cientifica.

Conforme verificado no andamento deste trabalho, podem-se identificar
alguns pontos importantes para que um projeto de recuperacao energética possa ser
implantado com chances maiores de viabilidade técnica e econdmica. A andlise das
tecnologias existentes, assim como da quantidade e composi¢cdo dos residuos
disponiveis na regido, é essencial. As politicas envolvidas, como a implantacdo da
PNRS 2010 que exige planos de gestdo de residuos por parte dos municipios e
regulamenta a responsabilidade compartihada dos residuos, também a
normatizacao da venda de energia elétrica produzida por fontes renovaveis podem
impulsionar a expansdo desses conceitos. Vantagens economicas como linhas de
crédito destinadas a investimentos em tecnologias WTE e incentivos fiscais
favorecem a viabilidade econdmica desses projetos. No entanto, se o funcionamento
do sistema de gestdo depender da conscientizacdo da populacdo e da separacao
dos residuos na fonte, politicas voltadas para a educacdo ambiental tornam-se
primordiais. Fica claro, com base na analise dos casos mostrados na sec¢éo 7.2, que
mudancas de habito da populagdo, séo fatores decisivos e que estdo diretamente
vinculados ao sucesso de um plano de gestdo que dependa da separacdo em
domicilio. O tempo necessario para que essas mudancas sejam consolidadas néao &
facilmente estimado. No caso de Boras, na Suécia, foram necessarios em torno de
15 anos para que o funcionamento do sistema chegasse ao ponto em que se

encontra hoje em dia, mas é preciso comecar em algum momento.
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8 CONCLUSAO

Levando em consideracdo as andlises feitas, pode-se concluir que, com o0s
precos atuais de tecnologias de conversao de energias renovaveis, a forma mais
viavel de se realizar a conversao energética na regido do Médio Vale do Itajai € a
partir de residuos solidos urbanos. As tecnologias apresentadas se encontram em
diversos graus de desenvolvimento tecnoldgico, e existem algumas que estédo
comercialmente maduras e podem ser implantadas na regido, como é o caso das
tecnologias de conversao térmica convencional e avancada. Além dos precos e do
desenvolvimento tecnoldgico, outro fator que aponta para a utilizacdo dos residuos
sélidos € a quantidade disponivel dos outros recursos renovaveis, como radiacéo
solar direta e velocidade média anual de ventos. Estes se apresentam, em parte
consideravel da regido em estudo, em quantidades mais significativas que em
paises onde 0s recursos solar e eolico sdo amplamente exploradas, porém os niveis
de disponibilidade sédo inferiores aos de outras regides do estado de Santa Catarina,
onde as tecnologias vem sendo implantadas. Somando-se essas informacgdes aos
precos aplicados, a viabilidade econdémica de projetos de conversdo de energia
eollica e solar na regido fica comprometida. Ainda, a quantidade de energia que pode
ser produzida com o aproveitamento energético, a partir dos residuos sélidos
urbanos, é considerada significativa, pois no melhor cenario apresentado pode
atender a necessidade, em consumo médio por habitantes, de aproximadamente
uma cidade como Indaial, Santa Catarina. Porém, a viabilidade de projetos como
esses ainda depende da acao conjunta da iniciativa privada, instituicoes de ensino e
governos. Principalmente partindo de politicas publicas voltadas para a gestao
integrada de residuos urbanos, com énfase na converséo energética. Devido ao fato
que a implantacdo de uma usina de tratamento de residuos traz ndo somente o
beneficio da energia produzida, mas também a eliminacdo apropriada de residuos
solidos urbanos, uma classificagdo diferente de usinas de geragdo de energia
convencionais € um fator que pode impulsionar a expansdo na aplicacdo dessas

tecnologias.
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