UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

JAQUELINE BERTON
==

AL o

A )“)“: -
| B e e
7 R T ol il '
)7 / :'\ bl e ! ! II ] |
g ; i . g g1l '
g &:7::?' ‘..{‘" |'_£~|,]’| ‘| e ol \ . [l
s ot "‘;.‘l""l'f il lll il ik Tl
= Q% fgmuat M e I | VIP(
R T D@ .‘:: |: i.' "" CID B S AL
MM alia_ i (il yetany oy b5 20 Hh
APR TAME ) E GETIC
' il UREANOS T

T | \

i
VA _, ‘r;.LT AO
|

14 VR . (RS
T il!' -

ey

= = ;

A

CURITIBA
2016



JAQUELINE BERTON

ESTUDO DE CASO DA CIDADE DE CAMPO LARGO PARA A
VALORACAO E APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

Dissertacdo apresentada como requisito parcial a
obtencao do grau de Mestre em Meio Ambiente Urbano e
Industrial, no Curso de Mestrado em Meio Ambiente
Urbano e Industrial, Setor de Engenharia Quimica da
Universidade Federal do Parana.

Orientador: Prof. Msc. Mauricy Kawano
Co-orientador: Dr. Andreas Friedrich Grauer

CURITIBA
2016



B547e Berton, Jaqueline
Estudo de caso da cidade de Campo Largo para a valoragéo e
aproveitamento energético de residuos solidos urbanos / Jaqueline Berton. —
Curitiba, 2016. :
93 f. :il. color. ; 30 cm.

Dissertagao - Universidade Federal do Parana, Setor de Engenharia
Quimica, Programa de Pés-Graduagio em Meio Ambiente Urbano e
Industrial, 2016.

Orientador: Mauricy Kawano — Co-orientador: Andreas Friedrich Grauer.

Bibliografia: p. 75-82.

1. Meio ambiente. 2. Residuos sélidos. 3. Incineragéo de residuos
sélidos. 4. Fontes de energia renovaveis. |. Universidade Federal do
Parana. ll.Kawano, Mauricy. Ill. Grauer, Andreas Friedrich. [V.Titulo.

CDD: 628.44




MINISTERIO DA EDUCACAO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
Setor TECNOLOGIA

= Haiitad it e
U_J — IP® B rrograma de Pés Graduacio em MEIO AMBIENTE URBANO E INDUSTRIAL

UMNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA CédlgO CAPES: 40001016057P5

TERMO DE APROVACAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de P6s-Graduagao em MEIO
AMBIENTE URBANO E INDUSTRIAL da Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a
arguicdo da Dissertacdo de Mestrado de jAQUELINE BERTON, intitulada: "ESTUDO DE CASO DA CIDADE
DE CAMPO LARGO PARA A VALORACAO E O APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS", apés terem inquirido a aluna e realizado a avaliacéo do trabalho, sao de parecer
pela sua Ot/’)m[) vVa %CLO

Curitiba, 30 de Novembro de 2016.

MAURICY KAWANO
Presidente da Banca Examinadora (UFPR)

~~ .
A ey s NI P
MONICA BEATRIZ KOLIERESKI

Avaliador Interno (U )

A"’: fador E Externo (UTFPR)

Programa de P6s Graduacdo em MEIO AMBIENTE URBANO E INDUSTRIAL | UFPR
Rua - Curitiba - Parana - Brasil
CEP 81531-980 - Tel: (41) 3361-3588 - Fax: (41) 3360-5000 - E-mail: ppgmaui@ufpr.br Link para autenticacao
http://www.prppg.ufpr.br/siga/visitante/autenticacao.jsp - Cédigo para autenticagdo: 29RrxfTHB6



Esta dissertacdo € dedicada a Deus que me manteve perseverante do inicio ao fim

do presente estudo, a minha mée Florentina Poletto, exemplo de mée e amiga que

tem sido meu alicerce de vida, ao meu noivo Romenig, pela paciéncia e motivacéo

em todos 0s momentos, a minha irma Andréa, meu cunhado Fernando e aos meus
sobrinhos Fernanda e Andrey.



AGRADECIMENTOS

A Deus pela minha vida, minha inteligéncia, minha familia e meus amigos,
Ao Prof. Msc. Mauricy Kawano, pela orientacdo, apoio e dedicacéo e por confiar em
meu potencial e por dedicar seu precioso tempo para me ajudar
A todos os professores do curso de Mestrado em Meio Ambiente Urbano e Industrial,
pelos ensinamentos.
Aos ilustres componentes da Banca de Avaliacéo, por participarem desta importante
etapa de minha formagéo.

A minha familia e amigos que, diretamente ou indiretamente me incentivaram nesta
jornada, meu carinho e reconhecimento, em especial a minha mée, Florentina Poletto,
pois sem seu apoio nao seria possivel a realizacédo deste estudo.

Ao meu noivo, Romenig Tiago Vermelen, pelo amor, paciéncia e motivacao para a
finalizacdo desta dissertacdo, pois sua paciéncia e carinho foram fundamentais para a
concluséo deste trabalho.

A minha irma Andréa Ap. B. Paulista, ao meu cunhado Fernando Paulista e aos meus
sobrinhos Fernanda e Andrey.

A Prefeitura Municipal de Campo Largo por fornecerem para consulta a documentac&o
necessaria para realizacao do presente estudo.

A professora Angela Ferreira Pires da Trindade e ao monitor Bruno Koslowski Taborda
Ribas pelo apoio e esclarecimentos.

A Universidade Federal do Parana (UFPR), em especial ao Departamento de
Engenharia Quimica, pela oportunidade de realizacdo do meu mestrado.



RESUMO

A destinacdo final dos Residuos Solidos Urbanos € um dos maiores desafios
enfrentados pela sociedade moderna, isso porque sdo descartadas enormes
quantidades de residuos diariamente por residéncias e empresas, residuos estes, que
podem servir como matéria-prima para negdécios, pois podem produzir energia,
recuperando o valor econémico dos residuos e contribuindo com o meio ambiente. O
presente estudo teve como objetivo realizar a estimativa do aproveitamento energético
dos RSU gerados pelo municipio de Campo Largo com foco na valoracao, para isso,
tornou-se fundamental reconhecer os principais processos térmicos para a destinagcao
final de residuos existentes, tais como a incineragéo, o coprocessamento, a pirélise,
a gaseificacdo e a biodigestdo. Dentre as varias tecnologias existentes de tratamento
térmico com aproveitamento energético, se destaca a incineracdo, a qual consiste em
um processo de combustdo controlada que converte a energia quimica em calor. A
partir do estudo de caso da cidade de Campo Largo — PR foi possivel compilar
informacd@es bibliograficas ja existentes, identificar as vantagens e desvantagens da
técnica da incineracdo para o aproveitamento energético de residuos sélidos e
posteriormente estimou-se 0 aproveitamento energético de RSU resultante do
processo de incineracdo para Campo Largo e Curitiba. A quantidade estimada de
energia produzida em Campo Largo foi de 1,97 MWe e para Curitiba 48,67 MWe, tendo
como base estes valores, foi possivel estimar a quantidade de casas abastecidas,
sendo para Campo Largo, 7.880 residéncias e para Curitiba 194.680 residéncias. A
técnica de incineracao possibilita destinar corretamente o residuo, sendo entdo uma
forma alternativa de geracéo de energia e destinacao de rejeitos, otimiza a quantidade
energética existente do Residuo Sélido Urbano, possibilita a reducdo de areas
necessarias para aterro, garante da destruicdo térmica e geracdo de melhorias na
gualidade ambiental e de saude publica visando melhorias em termos ambientais e
no bem-estar social.

Palavras-chave: Residuos sélidos urbanos. Incineragdo. Valoracédo. Energia.



ABSTRACT

The final destination of Urban Solid Waste is one of the major challenges faced by
modern society, because huge amounts of waste are discarded daily by residences
and companies, these residues, which can serve as raw material for business, as they
can produce energy, recovering The economic value of waste and contributing to the
environment. The objective of this study was to estimate the energy utilization of the
RSU generated by the municipality of Campo Largo with a focus on valuation. For this
purpose, it became fundamental to recognize the main thermal processes for the final
disposal of existing residues such as incineration, Co-processing, pyrolysis,
gasification and biodigestion. Among the various existing heat treatment technologies
with energy recovery, incineration is highlighted, which consists of a controlled
combustion process that converts chemical energy to heat. Based on the case study
of the city of Campo Largo - PR, it was possible to compile existing bibliographical
information, identify the advantages and disadvantages of the incineration technique
for the energetic use of solid waste, and subsequently estimate the energy utilization
of the solid waste resulting from the process Of incineration to Campo Largo and
Curitiba. The estimated amount of energy produced in Campo Largo was 1.97 MWe
and for Curitiba 48.68 MWe, based on these values, it was possible to estimate the
number of houses supplied, being Campo Largo, 7,880 residences and for Curitiba
194,680 residences . The incineration technique makes it possible to correctly allocate
the waste, which is an alternative form of energy generation and waste disposal,
optimizes the existing amount of urban solid waste, enables the reduction of areas
required for landfill, guarantees thermal destruction and generation of waste.
Improvements in environmental and public health quality aiming at environmental
improvements and social welfare.

Keywords: Urban solid waste. Incineration. Valuation. Energy.
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1 INTRODUCAO

O consumismo desenfreado estimulado pelo “marketing” induzem os
individuos a adquirirem cada vez mais produtos e tem ocasionado mudancgas culturais,
sociais, econdmicas e ambientais. Em termos ambientais o consumismo aliado ao
crescimento demografico desordenado e as constantes mudancas nos padrées
tecnoldgicos tem acelerado o ritmo de descarte dos produtos utilizados.

Os residuos condicionam uma das mais graves dimensdes da relagéo entre o
estilo de vida da sociedade capitalista e o ambiente (SILVA, 2008). A rapida producédo
de materiais inserviveis faz com que haja o0 aumento da quantidade dos residuos
sélidos gerados e dificuldade no momento de destina-los, visto que o volume dos
residuos cresce cada vez mais, e como consequéncia ha dificuldade para
disponibilidade de espacos para destinacéo.

Os maiores problemas de gestdo de residuos estdo correlacionados a
destinacdo a qual deve ser dada aos residuos, onde a populacdo sofre os maiores
impactos quando nao tratados corretamente.

A falta de tratamento, disposicdo e destinacdo de forma adequada dos
residuos compromete a fauna, a flora, os recursos hidricos afetando direta ou
indiretamente todos o0s seres vivos causando diversos impactos ambientais
(MARQUES, 2011).

Os impactos podem ocorrer por meio da contaminacao do solo, de onde os
seres humanos obtém os bens de consumo, da agua, elemento fundamental para a
vida, do ar por meio da emissdo de gases como o0 gas carbdnico, metano, dioxinas,
furanos, comprometendo a qualidade do ar e contribuindo para o efeito estufa
(BRASILIA, 2005).

As cidades brasileiras, neste cenario, crescem sem planejamento urbano, tem
aumento da densidade demografica de forma desenfreada, expandem a
industrializagcdo para a producédo de bens e prestacdo de servicos e como
consequéncia resultam em elevadas quantidades de residuos soélidos em razéo do
alto consumismo e produtividade. O aumento da quantidade de residuos faz com que
0S municipios se organizem cada vez mais em prol de melhorias de gestdo dos

residuos sélidos urbanos.
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O municipio de Campo Largo, localizado no Estado do Parand, possui um
sistema de gestdo dos residuos sdlidos. Os residuos sélidos urbanos (RSU), tem
origem de atividades domésticas e residuos de limpeza urbana, sendo proveniente da
varricdo de logradouros, vias publicas e outros servigos de limpeza urbana (BRASIL,
2012). Contudo os RSU sao um dos grandes problemas enfrentados, em razéo do
volume aumentar de forma progressiva e desordenada e também do elevado
crescimento populacional e demografico da regiao.

Diante deste contexto, as formas de disposicao final de RSU poderao atingir
0 esgotamento, surge entdo um problema de grande relevancia e merecedor de
atencao de estudos para avaliar e apontar caminhos para a solugdo ou minimizagéo
deste problema.

A restricdo de areas disponiveis proximas a cidade para construcdo de um
aterro, ou seja, por ser uma area com varios pontos de curso de rio, bem como
considerando-se 0s custos e riscos de transportes destes RSU para grandes
distancias, observa-se a necessidade do desenvolvimento de estudos de tecnologias
para o tratamento desses RSU, de forma com que sejam reduzidas as quantidades
de residuos enviados para aterro e consequentemente aumento da vida util do
mesmo. Existem tecnologias que realizam o processamento dos RSU para o
aproveitamento energético.

As principais técnicas utilizadas para a obtencéo de energia a partir dos RSU
Sdo 0 coprocessamento, a incineracdo, a pirélise e a gaseificacdo (CHAMON,
CARDOSO, BARROS, 2013).

A utilizacdo da energia em processos térmicos, em especial a incineracao que
consiste no foco do presente estudo, ja estd sendo utilizada por diversos paises da
Europa, com enfoque no aproveitamento energético para processos produtivos,
denominado como co-geracéo. Vale ressaltar que a realidade de cada local possui
diferencas, pois cada pais tem determinados habitos, cultura, aspectos econdmicos,
sociais, politicos e ambientais diferenciados, porém deve-se analisar cada caso e
estudar as possibilidades cabiveis a cada um (neste contexto a realidade brasileira) e
em especial a cidade de Campo Largo.

Com base nesta problematica este estudo visou identificar os residuos
sélidos, analisar a quantidade gerada de residuo e estimar a quantidade de energia
proveniente dos RSU da cidade de Campo Largo — PR.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Estimar o aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos gerados

pelo municipio de Campo Largo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar os dados bibliograficos qualitativos e quantitativos dos residuos
sélidos urbanos gerados;

b) Estimar o aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos gerados
pelo municipio de Campo Largo de forma preliminar;

c) Analisar a quantidade de residéncias abastecidas com a energia proveniente
do RSU.
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2 RESIDUOS SOLIDOS

A ABNT NBR n° 10.004 (2004) define o residuo como o resultado de
atividades humanas, que tem origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varrigdo.

A Politica Nacional de Residuos Soélidos, (2010), em seu artigo 3°, define

residuos sélidos como:

“‘material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se esté obrigado a proceder, nos estados solido ou semissdlido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu langamento 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” (BRASIL, 2010, p. 2).

De acordo com Mesquita (2011), os residuos sédo restos de atividades
humanas consideradas como inuteis, indesejaveis ou descartaveis. A resolucdo do
CONAMA n° 316/2002 considera como residuo os materiais ou substancias, que nao
podem ser aproveitados economicamente, 0s quais sdo de origem industrial, urbana,
servicos de saude, agricolas e comerciais, podem provir de portos, aeroportos e
fronteiras.

Os residuos descartados diariamente por residéncias e empresas, podem
servir como matéria-prima para negocios, pois podem servir para produzir adubo e
energia, recuperando o valor econdmico dos residuos, podem contribuir para a pratica
da reciclagem e para a geracdo de emprego e renda (SEBRAE, 2012).

Os residuos se subdividem em cinco categorias, tais como: residuos solidos
urbanos, residuos organicos, residuos inorgéanicos, residuos soélidos industriais e
residuos de servigos de saude (SEBRAE, 2012) (ver QUADRO 1).

Os RSU séo resultantes de residuos domiciliares e de limpeza urbana
(varricao, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servigcos de limpeza urbana)
(BRASIL, 2010). De acordo com Brasil (2012), os RSU sé&o constituidos por restos de
alimentos, papéis, papeldo, plastico, borrachas, couro, isopor, embalagens
metalizadas, fraldas descartaveis, absorventes, vidros, metais, entulhos, residuos de
jardins, tecidos, madeira, entre outros.

Os residuos orgéanicos sao materiais de origem animal ou vegetal, tais como

frutas, hortalicas, restos de pescados, folhas, sementes, cascas de ovos, restos de
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carnes, entre outros (BENTO et al.; 2013). Os residuos inorganicos sdo compostos
por areia, vidros, metais e sucata (CETESB, 2006).

Os residuos solidos industriais, sdo resultantes de atividades industriais,
fazem parte destes residuos materiais contendo lodo e efluente contaminado
(BRASIL, 2002).

Os residuos de servigcos de saude, condicionam a atividades relacionadas a
saude humana e animal, sdo resultantes de trabalhos de campo, laboratérios,
necrotérios, funerarias, farmacias, estabelecimentos de ensino e pesquisa (BRASIL,
2005). Os residuos de servicos de saude sdo, algodao, gaze, espatula, materiais
biol6gicos e materiais perfuro-cortantes (COSTA, 2012).

QUADRO 1 - CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS E CARACTERISTICAS GERAIS

RESIDUOS CARACTERISTICAS GERAIS
Resultam de residuos domiciliares e de limpeza urbana. Fazem parte
Residuos sélidos alimentos, papéis, papelao, plastico, borrachas, couro, isopor,
urbanos embalagens metalizadas, fraldas descartaveis, absorventes, vidros,

metais, entulhos, residuos de jardins, tecidos, madeira, entre outros

Materiais de origem animal ou vegetal, tais como frutas, hortali¢cas,

Residuos
A restos de pescados, folhas, sementes, cascas de ovos, restos de
organicos
carnes
Residuos Compostos por produtos manufaturados tais como areia, vidro,
inorganicos metais e sucata

Residuos resultantes de atividades industriais, que estdo nos estados
sélido, semi-sélido, gasoso - quando contido, e liquido - cujas
Residuos sdlidos particularidades tornem inviadvel o seu lancamento na rede publica de

Industriais esgoto ou em corpos d agua, ou exijam para isso soluc¢des técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel,
sdo exemplos, materiais contendo lodo e efluente contaminado.

Condicionam a atividades relacionadas a satde humana e animal,
tais como, algodao, gaze, espéatula, materiais bioldgicos e materiais
perfuro-cortantes

Residuos de
Servicos de Saude

FONTE: Adaptado de Brasil (2002), Brasil (2005), Brasil (2010), Brasil (2012), Bento et al
(2013), CETESB (2006), Costa (2012).

A classificagéo dos residuos definida pela ABNT NBR n° 10.004 (2004) esta
condicionada conforme 0s riscos potenciais ao meio ambiente, conforme o QUADRO
2.
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QUADRO 2 - CLASSIFICACAO DE RESIDUOS

CLASSIFICACAO DE RESIDUOS CARACTERISTICAS E EXEMPLOS
Oleos, lodos, equipamentos contaminados,
Residuo classe | Perigoso acumuladores elétricos, lampadas com vapor
de mercurio
Residuo classe Il N&o perigosos
Apresentam biodegradabilidade,
Residuo classe Il A N&o inerte combustibilidade e solubilidade em agua,
materiais ferrosos
Materiais que ndo se decomp8em ao serem
Residuo classe Il B Inertes dispostos no solo, fazem parte os residuos da
construcao civil.

FONTE: Adaptado de ABNT (2004) e SEBRAE (2012).

A classificacao dos residuos solidos possibilita reconhecimento dos mesmos
para entdo realizar a recuperacao de energia para o aproveitamento dos subprodutos
gerados (PHILIPPI JUNIOR, ROMERO, COLLET, 2014). O aproveitamento
energético dos RSU tem sido uma alternativa ambientalmente correta de tratamento
de residuos, desde que sejam utilizadas as tecnologias apropriadas (BRASIL, 2012),

as principais tipologias de aproveitamento energético estdo apresentadas a seguir.

2.1 TIPOLOGIAS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO

As principais tecnologias térmicas utilizadas sdo o coprocessamento, a
pirélise, a gaseificacdo, a biodigestao e a incineracao.

Os processos térmicos existentes utilizam processos tecnoldgicos baseados
na combustao direta ou indireta, apresentam diferentes configuracdes e condicfes de
processamento, como modo de aguecimento, temperatura, tipo de reator, com
resultados completamente distintos (CHAMON, CARDOSO, BARROS, 2013).

2.1.1 Coprocessamento

O coprocessamento é uma técnica responsavel pelo aproveitamento,
transformacao e eliminagéo de residuos industriais que ocorre aliado ao processo de
fabricacéo de cimento (SOARES, GOMES, DINIZ, 2015).

O coprocessamento utiliza residuos em substituicdo parcial ao combustivel
gue alimenta a chama do forno que transforma calcario e argila em clinquer, gerando
matéria-prima para o cimento. Na Europa séo destruidos mais de 80 milhdes de pneus

inserviveis e 600 mil toneladas de residuos liquidos por ano em fornos de cimento. A
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industria cimenteira busca o manejo adequado dos materiais inserviveis e passivos
ambientais com a finalidade de minimizar impactos de outros ramos industriais (ABCP,
2015). A referida técnica na América Latina estd em expansao e o Brasil € um dos
paises que se destaca no desenvolvimento desta atividade, pois coprocessa nos
fornos aproximadamente 1,0 milh&o de toneladas por ano (ABCP, 2016).

Os fornos de cimento coprocessam e eliminam os residuos de industrias
quimicas, petroquimica, metallrgica, pneumatico, automobilistico, de papel e de
celulose. Os residuos que comumente fazem parte do coprocessamento séo residuos
de pintura, pneus inserviveis, solventes usados, borra de retifica, 6leo de corte,
solventes, plasticos, lodos de estacdo de tratamento de efluentes, materiais
contaminados, resinas, cinzas de caldeira, entre outros (VOTORANTIM, 2016).

A resolucdo do CONAMA n° 264/1999 descreve que ndo devem ser
coprocessados residuos domiciliares brutos?, residuos de servicos de saude,
materiais radioativos, explosivos, organoclorados, agrotéxicos e afins (BRASIL, 1999).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2015) as
vantagens referentes a técnica do coprocessamento sao:

a) eliminacao definitiva, técnica e ambientalmente segura dos residuos;
b) substituicdo de recursos energéticos nao-renovaveis por fontes
alternativas de energia;

c) preservacao de jazidas, pois parte dos residuos substitui a matéria-
prima;

d) contribuicdo a saude publica pela destruicdo total dos residuos e no
combate a focos da doenca, como por exemplo, aos mosquitos da
dengue hospedados em pneus velhos;

e) geracao de empregos.

A técnica do coprocessamento apresenta desvantagens, tais como:
a) Altos investimentos iniciais para aquisicdo dos equipamentos
necessarios (MOLINARI, QUELHAS, NASCIMENTO-FILHO, 2013);
b) A indastria cimenteira produz como gas poluente o didxido de
enxofre (responsavel pela acidificacdo) (SILVA et al.; 2004);

1 Residuos que ndo passaram por processo de triagem classificagcdo ou tratamento.
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c) Emissdes de material particulado da chaminé e poeiras fugitivas,
emissodes de gases contendo SOz, CO2, compostos organicos volateis,
amonia, metais pesados, dibenzodioxinas policloradas, dibenzofuranos
policlorados (KARSTENSEN, 2010);

d) Geracdo de ruido, vibragdes e odores (KARSTENSEN, 2010);

e) Determinados residuos os quais ndo podem ser coprocessados
devido a composicao, tais como residuos domiciliares brutos, servigcos
de saude, radioativos, explosivos e organoclorados, agrotoxicos e afins
(AMIM, 2003; MAROUN, 2006).

f) Residuos presentes em um forno de clinquer devem apresentar
homogeineidade constante, pois caso ocorram alteracdes no processo
ha intereferéncia na qualidade do produto final (PINTO, 2006);

g) Consumo de recursos naturais e matérias-primas (KARSTENSEN,
2010).

h) Riscos de vazamentos ou derramamentos com possibilidade de
contaminacgao dos recursos hidricos e do solo (PINTO, 2006);

i) Riscos de incéndio nas centrais de residuos e geracdo da emissao
de poluentes atmosféricos (PINTO, 2006).

2.1.2 Pir6lise

O termo pirdlise tem origem grega e significa decomposicao pelo calor, (pyros
= fogo e lyses = quebra), ou seja, no processo de pirdlise ocorre a degradacéo de um
material por energia térmica (BARBOSA, SILVERIO 2008; ALHO, 2012). De acordo
com Torres- Filho et al (2014), a pirdlise caracteriza-se pela degradacéao térmica do
material organico em uma atmosfera com deficiéncia de oxigénio, tendo como objetivo
a minimizagao das emissdes de poluentes formados, tais como dioxinas e furanos. A
pirélise gera como subprodutos hidrocarbonetos na forma de gases e cinzas
(ABRELPE, PLASTIVIDA, 2012).

O processo ocorre por exposicao a altas temperaturas e em ambiente sem ou
com pequena quantidade de oxigénio (MORAES et al.; 2015). De acordo com Moraes
(2015) o reator pirolitico € composto por trés fases, sendo a zona de secagem, onde
os residuos suprem a demanda do reator, 0s quais passam pela area de pré-secagem

e secagem, neste local as temperaturas sdo de 100 a 200 °C, na zona de pirdlise
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ocorrem as reagfes endotérmicas de volatizacdo, oxidagao e fusdo, as temperaturas
nesta etapa atingem de 300 a 1600 °C.

A pirélise é uma técnica que tem como vantagem a obtencdo de energia de
facil transporte e armazenamento em relacdo a incineracdo (MARCHEZETTI,
KAVISKI, BRAGA, 2011; WIGGERS, 2003).

Os produtos obtidos séo resultantes da fase gasosa e soélida da
decomposicéo, tais como o carvao vegetal, os liquidos organicos e agua (obtidos pela
condensacao) e material organico residual (BERTON, 2012).

Todavia a desvantagem é que ndo h& um desenvolvimento industrial
significativo, pois, 0s residuos acabam sendo incinerados indiretamente
(MARCHEZETTI, KAVISKI, BRAGA, 2011). As demais desvantagens do processo sao
(SANTAELLA et al, 2014):

¢ Elevados investimentos no processo de instalacdo, manutencéo e operacao;

e Exigéncia de equipe técnica especializada para operar e realizar a
manutencao dos equipamentos;

e Atender os parametros de poluicdo atmosférica;

e Atender a necessidade de mercado quanto a demanda de combustiveis

gerados.

2.1.3 Gaseificacéo

De acordo com Lora et al.; (2016), a gaseificacdo consiste na conversao
termoquimica, de um material sélido ou liquido, em um combustivel gasoso por meio
da oxidacdo parcial a temperaturas elevadas (800 °C a 1100 °C) em pressodes
atmosféricas elevadas de até 33 bar, com a presenca de agentes oxidantes.

A gaseificacdo pode ser combinada com a combustéao, no qual o gaseificador
gera o gas combustivel o qual € queimado em uma turbina de gas. A integracdo deste
processo gera gases de sintese que convertidos fornecem energia (RODRIGUES,
2008).

No primeiro estagio da gaseificacdo, ocorre a oxidacdo parcial do residuo,
nesta etapa ocorre a conversao dos residuos sélidos e liquidos em produtos gasosos
gue podem ser utilizados em turbinas de gas. O segundo estagio utiliza um combustor

de uma turbina de gas para a oxidacdo completa dos gases produzidos na etapa
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anterior (ap0s serem limpos para a remocao de particulados, de compostos sulfurados
e NOx) (RODRIGUES, 2008).

Os gases de sintese podem ser queimados em geradores especiais, para a
geracdo de energia elétrica, ou em reacbes que resultem em produtos quimicos
(ABRELPE, PLASTIVIDA, 2012). Os gases produzidos possuem muitas aplicacoes
como nos motores de combustao interna, turbinas a gas, gas de sintese e células de
combustivel (UDAETA et al, 2002).

A gaseificacdo tem como vantagem a reducéo da quantidade volumétrica de
RSU destinados ao aterro, outro mérito refere-se a manipulacdo dos gases, pois
tornou-se mais facil do que um combustivel sélido (HENRIQUES, 2004). As vantagens
também sdo em razdo da menor utilizacdo dos combustiveis fosseis, eliminacédo de
patdgenos, emissao de baixa concentracao de particulados, aumento da producao de
hidrogénio e de mondxido de carbono e diminui¢cdo da producao de didéxido de carbono
(MARCHEZETTI, KAVISKI, BRAGA, 2011).

Em contraposicdo, as desvantagens recaem em razao de ser uma técnica
pouco difundida, com baixo rendimento energético, pois se houver muita umidade no
residuo que estd sendo processado, a operacdo torna-se mais dificil do que os
processos que envolvem a queima direta, além do que se deve ter muita cautela com
0 vazamento de gases téxicos (MARCHEZETTI, KAVISKI, BRAGA, 2011).

A realizacdo de pré-tratamento dos residuos, anterior a incineracao, visa
aumentar a homogeneizacao, baixar a umidade e melhorar o poder calorifico, de
forma a transforma-lo em um combustivel de qualidade para a maxima geracdo de
energia (HENRIQUES, 2004).

2.1.4 Biodigestao

Os biodigestores sdo compostos por um recipiente (tanque) para alocar e
permitir a digestdo da biomassa, e o gasémetro, para armazenar o gas (GONCALVES
et al., 2016). O biodigestor consiste em uma camara de fermentacdo, geralmente
circular e construida abaixo do nivel do solo, com a finalidade de proteger contra as
variagoes climaticas e de temperatura (OLIVEIRA, 2009).

A classificacao do biodigestor pode ser de forma continua pelo abastecimento
diario de biomassa, sendo a descarga proporcional com a entrada de biomassa, ou

pode ocorrer de forma intermitente, quando utiliza a capacidade maxima de
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armazenamento, retendo-a até a completa biodigestdo (em casos de materiais com
decomposicdo lenta utiliza-se o0 modelo de abastecimento intermitente)
(GONCALVES et al., 2016).

O beneficio da biodigestao consiste na geracéo de biogas (energia renovavel e
limpa), substituinte ao gas de cozinha, pode ser utilizado em fogdes, geladeiras e
geradores de energia elétrica. A utilizacdo do biogas, promove a reducdo do uso de
Oleo diesel, lenha e permite o maximo aproveitamento dos recursos locais a qual
integra as atividades rurais e gera melhoria nas condicfes de higiene com a limpeza
(OLIVER, 2008).

As desvantagens do processo de biodigestdo estdo relacionadas ao longo
periodo de implantacdo do sistema, alto custo no processo de construcéo, alto custo
de manutencdo do motor a biogas, queda de producdo de geracdo de biogas em
periodos de baixas temperaturas durante o ano (ASSIS et al.; 2015).

O biogas é constituido por uma mistura de gases, cuja tipologia e porcentagem
variam de acordo com as caracteristicas do residuo e as condic6es do processo de
biodigestéo, portanto, o biogas € constituido por 65% de metano, sendo o restante
constituido por dioxido de carbono, outros gases como sulfeto de hidrogénio, o
nitrogénio, hidrogénio e monoxido de carbono também comp&em o biogas, porém em
menores concentracdes do que os gases anteriormente citados (PRATI, 2010).

A guantidade de biogéas e energia que pode ser produzido em uma usina esta
relacionada com a composicdo do substrato utilizado, o volume do biodigestor e com
a acéo das bactérias na biomassa (PROBIOGAS, 2010).

2.1.5 Incineragéo

De acordo com ABNT NBR n° 11.175 (1990), o incinerador é caracterizado
como qualquer dispositivo, aparato ou estrutura utilizado para o processo de oxidacao
gue ocorre em alta temperatura que tem como finalidade destruir, reduzir o volume ou
recuperar materiais ou substancias.

O primeiro incinerador destinado a queima de residuo urbano foi projetado e
construido por Alfred Fryer em 1874, na Inglaterra. O sistema era rudimentar e de
operacdo extremamente simples. O incinerador consistia em um forno o qual os
residuos eram dispostos manualmente, e incinerados com a utilizagdo de carvao. Os

gases eram controlados por meio de registros dispostos na chaminé. Quanto as



24

escorias e as cinzas eram removidas apos a extingdo completa das chamas. A partir
disso, os incineradores passaram a ser amplamente utilizados, como meio de destino
final aos residuos solidos urbanos. Em 1920, na América do Norte havia cerca de 200
plantas em funcionamento, solucionando problemas de 150 cidades, tais como Nova
York, Chicago, Nova Jersey e outras mais (LIMA, 1995).

No Brasil o primeiro incinerador foi construido em 1896, na cidade de Manaus,
a capacidade do incinerador consistia em realizar a queima de 60 t de residuo
doméstico por dia (LIMA, 1995). Em Belém do Para (PA), no século XIX, foi também
instalado um incinerador, semelhante ao de Manaus, porém foi desativado em 1958,
por ndo atender mais as necessidades locais.

Os incineradores que surgiram a partir de 1970, foram especificamente
desenvolvidos para o tratamento de residuos especiais, como aeroportuarios,
hospitalares, industriais, atendendo empresas de renome, bancos e prefeituras.

Em 1913 na cidade de S&o Paulo, foi instalado um incinerador com
capacidade de processar 40 t de residuo por dia constituido de um sistema de
recuperacédo de energia (POLETTO-FILHO, 2008). O incinerador localizado em Séo
Paulo que foi instalado em 1913 foi desativado em 1948 e demolido em 1953.

Em 1950, houve uma enorme quantidade de incineradores residenciais
prediais, que foram instalados na cidade do Rio de Janeiro, que em 1969 e em 1970
foram banidos, em razao das construgdes prediais e por serem considerados “caixas
de queimar sem controle” (MENEZES, GERLACH, MENEZES, 2000). Os estagios
evolutivos da incineracdo no mundo, podem ser verificadas conforme o0 QUADRO 3.

No Brasil, dois incineradores operaram desde 1993, o incinerador Ponte
Pequena e o Vergueiro, ambos localizados em Sao Paulo e com capacidade de 300
t/dia (GRIPP, 2001).

A incineracdo contribui para a producdo de energia e eletricidade
(MORGADO, FERREIRA, 2006), ndo exige grandes areas como aterro, mas apenas
uma usina. O processo incentiva a triagem dos residuos visto que alguns ndo podem
ser levados diretamente ao incinerador (PARO, COSTA e COELHO, 2008).
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QUADRO 3 - EVOLUCAO DA INCINERACAO DE RESIDUOS NO MUNDO

GERAGCAO ANO CARACTERISTICAS

Nesta fase a Unica fungédo era reduzir o volume de lixo. Os gases
eram descarregados diretamente na atmosfera, sem nenhum
tratamento. A concentracdo de poeira atingia em torno de 1000
mg/Nm? (sendo que os sistemas normais atingem 3 mg/Nms3. As
principais plantas de incineracéo foram Lousanne (1959), Berna
(1954), Bruxelas (1957).

12 1950-1965

Neste periodo surgiram os primeiros sistemas de protecdo ao meio
ambiente, que reduziram as emissdes para 100mg/Nm3. Foram
22 1965-1975 criados os incineradores de camara dupla para otimizar a eficiéncia
da queima. Surgiram os primeiros interesses em recuperacao de
calor para a geracéo de energia.

Houve uma performance energética e desenvolvimento das normas
de prote¢cdo ambiental. A populagdo comeca a estar mais atenta aos
problemas de poluicdo. Neste periodo surgem os complexos
sistemas de lavagem de gases, para reduzir as emissdes de gases
acidos e neutralizagao HCI, SOx, HF e metais pesados. Multiplicam-
Se 0s centros de co-geragéo de energia.

32 1975-1990

Existe enorme pressdo dos movimentos verdes, o tratamento de
gases é ainda mais sofisticado, buscando a meta de emissao zero.
Os sistemas avancam para remogéao de outros poluentes como NOx,
dioxinas e furanos. Desenvolvimento de tecnologias avancadas de

43 1990- atual tratamento para a producao de residuos inerte, que podem ser
reciclados ou disposto no ambiente sem nenhum problema. O
avanco tecnoldgico também ocorre no processo de combustdo, com
0 aumento de sistemas de turbilhamento, secagem, ignicdo, e
controle da combust&o.

FONTE: Adaptado de MENEZES (1999)? apud MENEZES, GERLACH, MENEZES (2000).

A incineracao consiste em um processo de queima, na presenca de excesso
de oxigénio, no qual os materiais constituidos a base de carbono sdo decompostos,
produzindo calor, cinzas e gases de combustdo. O processo de incineracdo, ocorre,
no incinerador, sendo um equipamento composto por camaras de combustdo, onde
os residuos sdo queimados em temperaturas de 800 a 1000 °C (IBAM, 2001). O
processo consiste no aproveitamento do poder calorifico do material combustivel que
esta presente no residuo, por meio da queima e geracdo de vapor (MORGADO,
FERREIRA, 2006).

2 Menezes, Ricardo A., “Projetos e Tratamento por Destruicdo Térmica (Incineracéo) de Residuos
Solidos Urbanos e Especiais - Indicadores Operacionais” - Capitulo do Curso (apostila) “Gestao
Integrada de Residuos Sélidos” - Menezes, Ricardo A. e Menezes, Marco Antbnio A. - “Consideragdes
sobre o Gerenciamento Integrado de Residuos Sdlidos (GRS)”, Revista Limpeza Publica — ABLP —
Associacao Brasileira de Limpeza Publica, Ed., 53, Out/1999.
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A FIGURA 1la demonstra o incinerador de residuos localizado em Minas

Gerais, e na 1b a usina de incineragdo de Stuttgart (Alemanha), com enfoque no

incinerador.
FIGURA 1a - INCINERADOR DE FIGURA 1b- USINA DE
RESIDUOS LOCALIZADO EM INCINERACAO DA REGIAO DE
MINAS GERAIS (BRASIL) STUTTGART (ALEMANHA)

~ FONTE: ECOVITAL (2016).

O incinerador € composto pela camara de combustdo, nesta os residuos séo
inseridos a uma taxa de alimentagédo pré-definida e ocorre o processo de queima
controlada, no incinerador também ha uma camara pés combustao onde é realizado
a queima do monoxido de carbono e substancias organicas contidas nos gases
resultantes da camara de combustdo (BRASIL, 2012). A FIGURA 2 apresenta

esquematicamente as etapas do processo de incineracdo com producéo de energia.

FIGURA 2 - INCINERADOR DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPAIS
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FONTE: Adaptado de Energy Information Administration (2016).
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A configuracdo dos processos de incineracdo pode ser por meio da
combustdo em grelha (ABRELPE, PLASTIVIDA, 2012), nesta técnica os residuos sao
descarregados em um fosso de armazenamento, (Sem que ocorra um pré-tratamento),
e por meio de garras, os residuos sao carregados e levados até o sistema de
alimentacao, para serem incinerados (KOPP, GODECKE, 2016).

A desvantagem da tecnologia da incineracdo esta relacionada com a
inviabilidade de RSU com menor poder calorifico, umidade excessiva que prejudica a
combustédo, faz-se necessario 0 uso de equipamentos para controle da combustéo e
elevados custos de investimento, operacao e manutencao (POLETTO-FILHO, 2008).

Os tipos de residuos que podem ser incinerados dividem-se em dois grandes
grupos de residuos organicos, onde um grupo contém basicamente carbono (C),
hidrogénio (H) e oxigénio (O) os quais sédo convertidos em COze dgua e 0 outro grupo
contém elementos metélicos, tais como chumbo (Pb) e sdédio (Na) e ndo metélicos
constituidos de cloro (Cl), nitrogénio (N), fosforo (P) e enxofre (S). As caracteristicas
dos residuos e seu comportamento durante a combustdo, determinam como 0s
mesmos devem ser misturados, estocados e introduzidos na zona de queima
(MUCCIACITO, 2014).

As operacdes de gestdo de residuos podem originar poeiras e odores, isto
pode ser evitado, realizando todas as operacdes em condicbes controladas
(DEPARTMENT FOR ENVIRONMENT FOOD & RURAL AFFAIRS, 2013). Os
subprodutos da recuperacdo energética de residuos podem gerar diversos rejeitos:

a) Lixiviados;

b) Cinzas;

c) Metais ferrosos e néo ferrosos;

d) Residuos do sistema de tratamento dos gases de combustéao;

e) Emissbes gasosas na atmosfera.

Em usina de incineracéo ilustrado pela FIGURA 2 o residuo separado é trazido
por caminhfes que o depositam em um bunker, na sequéncia os residuos sao
movidos para grandes fornalhas, nas quais ocorrem a combustdo em temperaturas
de aproximadamente 1000 °C, sendo produzido vapor nos aquecedores (HINRICHS,
KLEINBACH, REIS, 2014).
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Os gases saem da camara de combustdo com temperaturas em torno de 800
a 1000 °C, sendo assim é necessario o resfriamento dos mesmos para posterior
tratamento contra a poluicdo atmosférica (PHILIPPI JUNIOR, ROMERO, COLLET,
2014).

O resfriamento dos gases normalmente ocorre em sistemas de trocadores de
calor, que além de resfriarem os gases, aproveitam o calor, transformando em energia
ou vapor (PHILIPPI JUNIOR, ROMERO, COLLET, 2014). O vapor é responsavel por
gerar eletricidade ou pode ser aproveitado para utilizacdo na industria (HINRICHS,
KLEINBACH, REIS, 2014).

Os gases de incineragao apos tratamento geram cinzas que sao dispostas em
aterro industrial (HINRICHS, KLEINBACH, REIS, 2014) e os efluentes liquidos
gerados no processo que sao tratados em estacbes de tratamento (PACHECO,
HEMAIS, 2003).

O processo de combustéo resulta em dois tipos de residuos sélidos as cinzas
e as escorias. As cinzas, resultante dos processos térmicos representam cerca de
20% a 30% do peso dos residuos sélidos provindas do processo de alimentacédo do
incinerador e 10% do volume. A quantidade de cinza dependera do nivel de pré-
tratamento, antes de entrar no incinerador (DEPARTMENT FOR ENVIRONMENT
FOOD & RURAL AFFAIRS, 2013). As escorias (metais ferrosos, materiais inertes
como vidros e pedras) compdem de 15% a 20% da massa de residuos sélidos
(SANTAELLA et al, 2014). As sucatas ferrosas presente nas escorias podem passar
por separadores eletromagnéticos e serem encaminhadas para reciclagem (CASIAN,
2013). Os materiais ndo passiveis de reciclagem, considerados rejeitos, devem ser
encaminhados ao aterro industrial (SANTAELLA et al, 2014).

Em decorréncia do processo de incineracéo, € importante ressaltar questoes-
chave, comuns a maioria dos locais de instalacdo de residuos, tais como: trafego,
emissdes atmosféricas, poeira, moscas, insetos e aves e barulho (DEPARTMENT
FOR ENVIRONMENT FOOD & RURAL AFFAIRS, 2013).

O processo de incineragdo tem como desvantagens a emissao de grandes
guantidades de CO2, SOx, CO e NOx, material particulado (MP), dioxinas e furanos
(PARO, COSTA e COELHO, 2008).

Existem fortes preocupagBes com os limites de poluentes atmosféricos que
sdo emitidos durante a incineracdo que resultam em metais pesados e dioxinas
(HINRICHS, KLEINBACH, REIS, 2014).



29

As dioxinas néo séo produzidas para fins comerciais Baird et al (2011) apud
LOPES (2014). As dioxinas sdo compostos organicos que contém carbono, oxigénio
e cloro (ALENCAR-JUNIOR, GABAI, 2016). As mesmas sdo gases toxicos a saude
humana, sdo formadas tanto na camara de combustdo, quanto na pos combustao
(HINRICHS, KLEINBACH, REIS, 2014).

A formagéo de dioxinas e furanos estao relacionadas com os seguintes fatores
(ALENCAR-JUNIOR, GABAI, 2016):

e Baixas temperaturas de combustéo;

e Tempo de residéncia no incinerador inferior a 1,5 segundos;

e Alto teor de monodxido de carbono (CO) (> 100 ppm na chaming,
referido a 7% de O2);

e Excesso de oxigénio (favorece a recombinacdo dos fragmentos das
moléculas, formando pontes entre anéis benzénicos);

e Resfriamento dos gases de combustdo de forma lenta ou em cascata,

e Presenca de moléculas precursoras, tais como dibenzodioxinas
policloradas (PCDD), dibenzo furanos policlorados (PCDF) e bifenilas
policloradas (PCB).

e Contato entre gases quentes e cinzas em suspensao;

e Presenca de metais divalentes nas cinzas, tais como Niquel e Cobre,
agindo como catalisadores.

A formacado de PCDD’s e PCDF’s podem ser evitadas, para isso recomenda-
se que as temperaturas sejam mantidas acima de 1200 °C, com tempo de residéncia
de 2 segundos, quanto ao CO, na faixa de 40 a 50 ppm, excesso de oxigénio em torno
de 3% (base seca) na chaminé e resfriamento rapido dos gases combustao, evitar
acumulo de cinzas principalmente em zonas de baixa temperatura, pode também ser
realizado o pré-tratamento catalitico do residuo adicionando CS2, CaS, carvdo com
alto teor de enxofre ou cal ou utilizar dispositivos para a captacdo de particulados
(ALENCAR-JUNIOR, GABAI, 2016).

As dioxinas sdo consideradas, substancias carcinogénicas potentes, causam
cancer em animais e problemas genéticos (HINRICHS, KLEINBACH, REIS, 2014).
Esta substancia oferece riscos aos operadores da planta de incineracdo e a toda
sociedade localizada no entorno, pois 0 vento e a poeira Sdo responsaveis por
transportar a substancia mantendo a propriedade de Poluente Organico Persistente,
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por isso € importante o atendimento da distancia segura pelas plantas de incineragéo
(ALMEIDA, 2012).

As usinas de incineracdo sdo fontes de microparticulas que atacam os
pulmbes e comprometem a saude respiratéria, as particulas podem alocar-se nos
alvéolos pulmonares causando asma e bronquite asmatica (ALMEIDA, 2012).

O QUADRO 4 apresenta limites de emissao para processos de incineragao.
Os limites para dioxinas e furanos sdo mais restritivos na Comunidade Europeia,
guando comparados com o Brasil, excetuando-se os limites definidos pelo Estado de
Séo Paulo.

O controle da poluicdo do ar do incinerador para a minima liberacdo de
emissfes, consiste em um sistema de recirculacdo dos gases de combustdo e
lavagem de gases, onde o0s gases sao neutralizados em uma solucéo de cal e agua.
Apébs passar pelo sistema de lavagem, os gases passam por filtro de manga para
remover as particulas. Finalizado o processo, os gases sao devolvidos a atmosfera
(WHITING, FANNING, WILYMAN, 2013).

QUADRO 4 - LIMITES DE EMISSOES PARA UNIDADES DE INCINERACAO DE RESIDUOS

EPA EU CONAMA | SMA-SP SEMA | UNIDADE
PARAMETRO 40 2007/07/CE | n°316/2002 | 079/2009 | 016/2014
Ref. O, 7% Ref. O, 6% Ref. O, 7% Ref. 02 11% Ref. 02, 7%
MP 69 10 70 10 70 mg/Nm?
NOX 250 200 560 200 560 mg/Nm?
SOx 55 50 280 50 280 mg/Nm?
HCI 100 10 80 10 80 mg/Nm?
Cco 40 50 125 50 125 mg/Nm?
Hg 0,55 0,05 - 0,05 0,28 mg/Nm?
Cd+Ti 0,16 0,05 - 0,05 0,28 mg/Nm?
HF - 1 5 1 5 mg/Nm?
D]lox'”as € 1,0 0.1 0,50 0.1 0.50 ng/Nm3
uranos

FONTE: EPA 40 CFR Part 40 (Agencia Ambiental Norte Americana), EU 2007/07/CE (Comunidade
Europeia) apud ABRELPE, PLASTIVIDA (2012)., BRASIL (2002), SAO PAULO (2009), PARANA (2014).

7

No Brasil, a incineragdo € utilizada exclusivamente para tratamento de
residuos perigosos (como os de servigo de saude), os quais devem passar por um
processo de descaracterizacdo de sua periculosidade e patogenicidade. No Parana
existe apenas uma empresa que atua com o sistema de incineracado de residuos
perigosos (proveniente de fontes industriais e de saude), que esta sediada em Curitiba
(PARANA, 2013).
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A resolugdo SEMANn° 43/2008 do Estado do Parana, dispde sobre o
licenciamento ambiental e estabelece condicdes e critérios para empreendimentos de
incineracdo de residuos sélidos e também procedimentos operacionais, limites de
emissado e controle de equipamentos. Os critérios para localizacdo, implantacéo e
operacéo dos empreendimentos de incineracdo, devem:

e Estar localizados a uma distancia de 30 vezes a altura da sua chaming, sendo
no minimo 300 metros do limite de area industrial ou rural, assim definida pelo
municipio;

¢ Quanto a localizacdo, devem ser consideradas as condi¢cdes ambientais da area
e do seu entorno, bem como, a dire¢cdo predominante dos ventos na regiao, de
forma a impedir a propagacdo de emissdo atmosférica para cidades, ndcleos
populacionais e habitacdes e outros estabelecimentos publicos mais préximos;

¢ Os empreendimentos devem estar localizados fora das zonas de amortecimento
de unidades de conservacéao, definidas pelo Plano de Manejo e, na auséncia
deste, a no minimo, 10 km de unidades de conservacao;

e Estar localizados a uma distancia minima de 1.000 m de residéncias e/ou
estabelecimentos publicos como hospitais, escolas, clubes e similares, podendo
ser ampliada ap0s avaliacdo da direcdo predominante dos ventos na regido e do
estudo de dispersdo das emissdes atmosféricas; e localizar-se fora de Areas de
Protecdo aos Mananciais, definidas pela legislacao vigente e em outras areas de
captacdo de agua para abastecimento publico.

2.1.5.1 Tratamento de residuos soélidos por incineracdo

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (2010), a prioridade
€ a prevencdo e a redugdo quanto a geracdo de residuos solidos, em segundo
momento deve ser realizado a reciclagem e/ou reutilizacdo dos residuos gerados e a
partir disso a destinacao final dos rejeitos (BRASIL, 2010).

A destinacédo final via aterro sanitario referem-se a forma mais barata, porém
nao € o melhor modo de gerir o problema, pois o volume de matérias-primas e de
energia desperdicadas nos residuos solidos se contrapde ao compromisso de
desenvolvimento sustentavel. Sendo assim, ha a necessidade de serem criadas novas
tecnologias de fabricagao, novas formas de educacéo ambiental, e novas tecnologias
de tratamento (PHILIPPI JUNIOR, ROMERO, COLLET, 2014).
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O aproveitamento energético dos RSU tem sido uma alternativa
ambientalmente correta de tratamento de residuos. O tratamento térmico pode ser
aplicado a qualquer residuo que tenha a composicéo quimica baseada nos elementos
carbono e hidrogénio, proveniente de atividades industriais, domésticas, comerciais e
rurais (BRASIL, 2012).

O aproveitamento energético é previsto na Lei 12.305 de (2010), a qual aborda
gue podem ser utilizadas tecnologias visando a recuperacéo energética de residuos
sélidos urbanos, desde que tenha sido comprovada a viabilidade técnica e ambiental
juntamente com a implantacdo de programa de monitoramento de emissdo de gases
toxicos, devidamente aprovado pelo 6rgdo ambiental (BRASIL, 2010).

A recuperacao energética € utilizada para denominar os métodos e processos
industriais que permitem recuperar parte da energia contida nos residuos solidos
(ABRELPE, PLASTIVIDA, 2012). O aproveitamento energético esta relacionado com
a forma de destinacéo final ambientalmente adequada que se refere a reutilizacéo, a
reciclagem, a compostagem, a prépria recuperacdo e aproveitamento energético,
atendendo as normas operacionais especificas, de modo a evitar danos e riscos a
saude publica e a seguranc¢a e a minimizar os impactos ambientais adversos (BRASIL,
2010)

A reciclagem, a compostagem, a recuperagao energética e o aterro sanitario
sdo formas de destinacdo definidas pela Lei 12.305/2010. Porém, a forma de
destinacdao tradicionalmente associada a recuperacéo energética € a incineracao.

A producéo de energia elétrica pela incineragao dos residuos sélidos urbanos
ocorre nas chamadas usina Waste to energy, que em média sdo capazes de produzir
entre 450 a 700 kWh por tonelada de residuo. As usinas de incineracdo utilizam o
vapor do processo para a producéo de energia (SAIANE, DOURADO, TONETO-
JUNIOR, 2014).

A unidade de incineracdo de residuos Spittelau, foi projetada por
Friedensreich Hundertwasser, tem capacidade de processar aproximadamente
250.000 toneladas de residuos por ano e produz 470.000 kWh de calor e 40.000.000
kWh de eletricidade por tonelada (IFAT, 2016).

A planta de incineracéo situada em Lenzing — Austria, possui uma tecnologia
avancada para protecdo do meio ambiente, esta localizado em uma famosa area

turistica em torno do lago Attersee. As vantagens da incineracdo estéo relacionadas
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quanto a demanda energética, a diminuicdo do odor e a reducdo da quantidade de
residuo depositada em aterro (AUSTRIA, 2010).

Em Lakeside, localizada em Londres, a operacdo dos residuos iniciou em
2010, por meio do uso de uma tecnologia avancada. A planta de incineracdo recupera
energia a partir de 410.000 t de residuos por ano. A instalacdo gera eletricidade
suficiente para satisfazer as necessidades e abastecimento de 50.000 casas. De
modo geral, a planta gera 250.000.000 kWh de eletricidade anualmente a rede
nacional que resulta em 610 kwWh de eletricidade por tonelada (WHITING, FANNING,
WILYMAN, 2013).

A partir do reconhecimento de diferentes tipologias de aproveitamento
energético de RSU, também compreensao do processo de incineracao realizou-se 0

estudo de caso da cidade de Campo Largo.
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3 ESTUDO DE CASO DA CIDADE DE CAMPO LARGO

O foco do presente estudo foi a cidade de Campo Largo, a partir do
reconhecimento das principais caracteristicas da técnica de incineracdo, buscou-se
informacdes referente ao gerenciamento, tipologia, quantidade de residuos sélidos

urbanos gerados, coleta e tecnologia utilizada na destinacdo dos RSU gerados.

3.1 MUNICIPIO DE CAMPO LARGO

A cidade escolhida para o presente estudo foi Campo Largo, localizada na
regido metropolitana de Curitiba (distante a 29 km da capital), do Estado do Parana.
De acordo com o censo do ano de 2010, a estimativa da populagéo para o ano de
2015 encontra-se em 125.719 habitantes e a area territorial total é de 1.243,552 km?
(IBGE, 2016) e sob as coordenadas geograficas 25°27°33.36”S e 49°31°.36.70"W e
altitude de 958 m.

Os municipios limitrofes de Campo Largo sao: Castro, Campo Magro,
Itaperugu, Ponta Grossa, Araucaria, Balsa Nova, Curitiba (capital do estado do
Parand) e Palmeira (CAMPO LARGO, 2012), conforme a FIGURA 3.

FIGURA 3 - MAPA DA CIDADE DE CAMPO LARGO
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FONTE: CAMPO LARGO (2014).
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Os limites da cidade de Campo Largo, ao norte o Rio Ribeira, a nordeste o
Acungui, a leste o Cérrego Frio ou Ouro Fino, a sudeste o Passalna, ao sul o Rio
Verde e a sudoeste 0 Rio Itaqui, ao oeste a Serra de Sao Luiz do Puruna e ao noroeste
o Rio Conceicéo. O principal acesso a cidade de Campo Largo é por meio da Rodovia
Federal BR - 277, além da Rodovia Federal existem acessos secundarios pela PR —
090 (conhecida como estrada do Cerne), a PR 423 que liga a BR 277 a BR 116 e a
PR 510 que liga Campo Largo a cidade de Balsa Nova (CAMPO LARGO, 2016).

O Distrito de Campo Largo foi criado pela Lei n°® 23 da Provincia de Sao Paulo,
em 12 de margo de 1841 (CAMPO LARGO, 2014). No entanto, o municipio foi
instituido pela Lei Estadual n°® 219 de 02 de abril de 1870, nesta data foi criado o
municipio de Campo Largo desmembrado do territério da cidade de Curitiba,
oficialmente a instalacdo s6 ocorreu no proximo ano no dia 23 de fevereiro de 1871
(CAMPO LARGO, 2012).

A cidade ficou conhecida como a capital da louca, isso em razéo da habilidade
artistica a qual surgiram as obras de arte em barro e, nas industrias, a tecnologia
avancada na forma de louca e porcelana (CAMPO LARGO, 2012).

3.1.1 Gestéo de residuos sélidos em Campo Largo

A medida que ocorre o crescimento da cidade e o desenvolvimento
populacional gera aumento da quantidade de residuos soélidos gerados. De acordo
com Campo Largo, (2007), sdo gerados no municipio de Campo Largo,
aproximadamente 41,5 t/ dia de residuos sélidos, incluem neste valor os residuos
provenientes de residéncias, comércio, prefeitura, cemitérios, residuos organicos,
gerados pelas industrias locais e servigcos de saude.

O gerenciamento dos residuos gerados pelo préprio municipio realiza-se pela
administracdo dos servicos de limpeza publica da cidade de Campo Largo, o qual
busca (CAMPO LARGO, 2007):

e Coletar e transportar os residuos solidos e compactaveis até a estacéo de

transbordo;

e Coletar, transportar e se responsabilizar pelo tratamento e destinacao final

dos residuos de servico de saude das unidades municipais, devidamente

embalados e acondicionados em veiculos especificos;
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e Coletar e transportar os materiais reciclaveis até o local indicado na area
de municipio de Campo Largo;

e Prestar o servigo de varrigdo manual e mecanizada das vias e logradouros
publicos;

e Operar a estacdo de transbordo e transporte do residuo gerado no

municipio em equipamentos apropriados até o aterro.

O municipio de Campo Largo realiza o servico de coleta de residuos
domésticos (CAMPO LARGO, 2007). O referido servigo atende toda a area urbana do
municipio, os distritos e 3% da area rural (CAMPO LARGO, 2014). O sistema de coleta
ocorre em dois turnos (diurno e noturno), a regido do anel central recebe a coleta
diariamente e as demais regides recebem coleta de forma alternada (sendo trés vezes
por semana). Nas regides mais distantes ocorrem coletas quinzenalmente (CAMPO
LARGO, 2014).

Os RSU gerados no municipio de Campo Largo correspondem a matéria
organica, papel/ papeldo, plastico rigido, plastico maleavel, embalagens politereftalato
de etileno (PET), embalagem cartonada, vidro, metal ndo ferroso, borracha, téxteis,
madeira, ceramica, porcelana, rejeito, isopor, fralda e policloreto de vinil (PVC)
(CAMPO LARGO, 2007).

De acordo com Campo Largo (2007), no levantamento fisico qualitativo dos
residuos gerados pela cidade foram encontrados além dos residuos citados
anteriormente, residuos do servico de saude (RSS), como seringas, luvas cirargicas,
bolsas plasticas (glicose) e remédios, materiais altamente perigosos que nao
deveriam estar sendo destinados ao residuo comum.

Além dos RSS, foram identificados materiais contendo 0Oleos, graxas, estopas
contaminadas e filtros de carro, materiais originados por oficinas mecanicas de médio
porte, também foram identificados na coleta dos residuos domésticos, lampadas,
pilhas e baterias (CAMPO LARGO, 2007).

O municipio ndo criou uma legislacdo que difere grandes e pequenos
geradores, porém, seguem as determinacdes estabelecidas pelo Decreto n° 983, da
cidade de Curitiba, que identifica por residuos domiciliares, os residuos gerados por
habitacdes cuja coleta é realizada na quantidade maxima de 600 L por semana
(CURITIBA, 2004).
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No municipio de Campo Largo, os empreendimentos que geram acima de 600

L (considerados grandes geradores) de residuos por semana ndo sdo contemplados

pela coleta publica municipal e devem contratar empresas que realizem este servico.

Os locais que ndo possuem coleta publica sdo os mercados, restaurantes, hotéis e

comeércios de grande porte (CAMPO LARGO, 2014).

A composicao fisica dos residuos soélidos urbanos gerados em Campo Largo,

correspondente a 42,2% de matéria organica, 11,4% de rejeito e 10,7% de plastico

maleavel (estes dados resultam do processo de amostragem realizado durante 9 dias
pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente da referida cidade) (CAMPO LARGO,
2007), representados na TABELA 1.

TABELA 1 - COMPOSICAO FiSICA DOS RSU DE CAMPO LARGO

COMPONENTES PESO (Kg) PORCENTAGEM (%)
Matéria organica 207,2 42,2
Papel/papelao 40,0 8,1
Plastico rigido 17,9 3,6
Plastico maleavel 52,4 10,7
Embalagem PET 5,9 1,2
Embalagem Longa Vida 4,7 1,0
Vidro 15,4 3,1
Metal ndo-ferroso 2,9 0,6
Metal ferroso 8,9 1,8
Borracha 9,6 2,0
Téxteis 24,8 51
Madeira 2,3 0,5
Material de Construcéo 0,0 0,00
Ceramica 0,4 0,1
Porcelana 0,3 0,1
Pneus 0,0 0,00
Rejeito 56,1 11,4
Isopor 2,2 0,5
Fralda 39,5 8,0
PVC 0,8 0,2
Total 491,3 100

FONTE: Adaptado de Campo Largo (2007).

Os residuos reciclaveis coletados no municipio de Campo Largo, tanto nas

areas urbanas como rurais, inclusive a coleta realizada nas escolas e comércio sao

encaminhados para empresas de reciclagem, onde ocorre a segregagao dos materiais
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por tipologia, papel, papeldo, plastico, metal e em seguida, os materiais sdo prensados
e vendidos as industrias recicladoras (CAMPO LARGO, 2007).

Os residuos chegam até as Associacdes de Reciclagem por meio de
caminhdes de entrega, os quais descarregam 0s materiais em uma plataforma
elevada, e em seguida, séo despejados, manualmente por um ou mais associados
nas esteiras elétricas para segregacéo. Posteriormente, ap0s a triagem, os materiais
sdo encaminhados para a prensa hidraulica, os quais sao prensados, enfardados e
pesados. Os materiais reciclaveis sdo mantidos no barracdo de triagem até juntar uma
maior quantidade para revender a grandes empresas de reciclagem (CAMPO LARGO,
2014).

Além das recicladoras, o municipio conta com 0s servicos de diversos
catadores informais que atuam h&a anos neste ramo, e coletam quantidades relevantes
na contabilizacdo da coleta, sendo de 12 a 15 t coletas e segregadas por més
(CAMPO LARGO, 2014).

As principais informacdes referentes a pequenos recicladores encontram-se
concentradas no QUADRO 5, como a finalidade do presente estudo ndo esta
condicionada a identificacdo dos catadores, os mesmos estéo identificados como “A”,
“B”, “C” e assim sucessivamente até a letra “G”.

Os RSU da cidade de Campo Largo, além de serem coletados por pequenos
recicladores também ocorre via coleta publica, onde os RSU sédo coletados pelos
caminhdes compactadores e enviados para a area de transbordo, local em que sdo
descarregados em carretas de maior porte, com capacidade de 70 m3. Entéo, quando
atingem a capacidade maxima as carretas transportam os residuos até um aterro
sanitario particular, localizado no municipio de Fazenda Rio Grande, percorrendo
aproximadamente 53 km, atingindo o tempo de viagem equivalente a uma hora
(CAMPO LARGO, 2014).

Aléem de Campo Largo, o aterro recebe os residuos dos municipios de:
Almirante Tamandaré, Bocaiuva do Sul, Colombo, Curitiba, Mandirituba,
Quintandinha, Sdo José dos Pinhais, Araucéaria, Campina Grande do Sul, Campo
Magro, Contenda, Fazenda Rio Grande, Quatro Barras, Pién, Pinhais, Piraquara,
Tijucas do Sul e Tunas do Parana (CAMPO LARGO, 2014).
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QUADRO 5 - CARACTERISTICAS GERAIS DE GRUPOS DE CATADORES INFORMAIS

CATADOR
INFORMAL

CARACTERISTICAS GERAIS

Atua ha oito anos no municipio de Campo Largo, conta com o auxilio de
nove pessoas para coletar e segregar os residuos. Os residuos séao
comercializados por tipologia especifica, sendo o plastico e o ferro enviado
para empresas de reciclagem de Araucdria, o ferro também é enviado para
empresas de Curitiba e o vidro para uma empresa de Séo José dos
Pinhais.

Atua com uma equipe de 11 pessoas, possui uma prensa hidraulica, porém
nao atende as condi¢cdes de armazenamento, pois os residuos ficam
expostos as intempéries ambientais, comprometendo a qualidade do

material segregado. Os principais compradores dos materiais segregados é

uma empresa recicladora de Curitiba, e o catador informal representando
pela letra “A” que compra os vidros.

Desenvolve o servi¢co a mais de sete anos, com ele atuam sete funcionérios
e mais dois filhos. Os residuos coletados ndo sdo armazenados em area
coberta, ficando expostos as condicdes climaticas, além disso, ficam
diretamente em contato com o solo, o que oferece riscos a saude publica,
enfrentando diversas dificuldades com a Vigilancia Sanitaria.

Atuam mais de oito anos nesta atividade e possuem uma equipe com cinco
funcionérios. Realizam a coleta de materiais especificos, por isso ndo tem
interesse de receber materiais reciclaveis da prefeitura. A partir do que
D coletam realizam o processo de moagem do plastico, agregando valor ao
subproduto e facilitando o armazenamento. O grupo “D” apresenta todos os
cuidados com a limpeza, porém a localizagdo da unidade encontra-se em
uma Area de Protecdo Ambiental (APA).

Ha dez anos trabalha com a reciclagem, conta com quatro funcionarios,
E mais ele e a esposa. O barracé@o apresenta mas condi¢des, apresentando
riscos de proliferacdo de vetores.

No distrito de Ferraria existem unidades que recebem e recolhem todos os
tipos de materiais reciclaveis, porém apresentam mas condi¢des de
F trabalho e armazenamento. A unidade “F” possui dois funcionarios que
coletam e recebem os materiais, porém nao realizam o controle de
pesagem mensal.

A unidade de reciclagem possui funcionarios e nela ocorre o
beneficiamento de garrafas PET cedidas diretamente por unidades
industriais, portanto, a unidade realiza a geracdo de renda,
empregabilidade e preservagédo do meio ambiente

FONTE: Adaptado de Campo Largo (2014).

O aterro sanitario possui 267,5 ha com area licenciada para atuar em 60 ha,
tendo entdo capacidade maxima de recebimento de 8.583.210 t de residuos (CAMPO
LARGO, 2014).

De acordo com o Campo Largo (2014), foram enviados para aterro no ano de
2013, aproximadamente 19.000,44 t de residuos sélidos, apresentando uma média de
1.583,37 t por més.
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De acordo com o Campo Largo (2014), o aterro deve dispor de uma estrutura

adequada para tratamento dos RSU com:

Sistema de drenagem de agua pluvial;
Sistema de drenagem de gas de chorume;
Compactacao de residuos por meio de tratores;

Cobertura de residuos com camada de argila diariamente.

Nas areas rurais da cidade de Campo Largo, ainda nao existem pontos de

entrega voluntaria de RSU, sendo assim, com a finalidade de promover a destinacao

final de forma correta dos rejeitos, sugere-se que sejam instalados pontos de entrega

voluntéria, locais onde a populagéo deposita os residuos, para posterior coleta. Nestes

locais, devem haver subdivisdes, para evitar a mistura dos materiais, podem ser feitos

de plastico, material metalico, ou alvenaria, para evitar a mistura dos materiais e

garantir o armazenamento na area de transbordo (CAMPO LARGO, 2014).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 IDENTIFICACAO E VALIDACAO DOS DADOS REFERENTE AOS RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

A identificacdo dos residuos e a coleta dos dados foram embasadas em
documentos solicitados a Prefeitura Municipal de Campo Largo, tais como o Plano de
Gerenciamento Integrado de Residuos Sodlidos (PGIRS) e também pelo Plano
Municipal de Saneamento Basico (PMSB). Os documentos foram solicitados via visita
na Prefeitura de Campo Largo, os quais foram enviados via eletronica.

A partir da analise destes dois instrumentos de dados, possibilitou identificar a
realidade da cidade de Campo Largo, por meio de um estudo de caso, pois no Plano
de Gerenciamento Integrado de Residuos (CAMPO LARGO, 2007), podem ser
verificados os residuos gerados, os principais bairros geradores, a quantidade de
residuos enviada para aterro. No Plano Municipal de Saneamento Basico podem ser
identificados a atualizacdo dos dados referente a 2011 e a 2013 (CAMPO LARGO,
2014).

As informagdes obtidas no PGIRS e no PMSB eram respectivamente de 2007
a 2014, as quais foram validadas e atualizadas por meio de um questionario
(APENDICE) realizados em setembro de 2016, com o apoio da Secretaria Municipal
do Meio Ambiente da Cidade de Campo Largo.

As informacdes validadas foram quanto a identificacdo dos residuos gerados
(materiais perigosos e ndo perigosos), periodicidade, turno da coleta, andlises
qualitativas e quantitativas dos residuos gerados referente aos anos de 2013, 2014,
2015 e até maio de 2016, referente a cidade de Campo Largo. O questionario foi
respondido pessoalmente e as planilhas enviadas via eletrbnica, as quais foram
fundamentais para analise dos dados obtidos.

A partir disso, os dados foram analisados e realizou-se a média anual dos
RSU da cidade de Campo Largo, para a realizacdo da comparagao entre os anos de
2013 a 2016.

O valor de referéncia para determinacao da vazdo molar do RSU, da vazao
massica do oxigénio, determinacdo dos gases de combustdo e aproveitamento
energético de Curitiba obteve-se por meio do contato realizado com o Departamento
de Limpeza Publica do municipio, o qual solicitou que as informa¢des necessarias

fossem requeridas formalmente por e-mail.
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Os dados solicitados para a cidade de Curitiba foram referentes a quantidades
mensais (de janeiro a dezembro), de 2014, 2015 e até agosto de 2016, a qual obteve-
se como retorno do Departamento de Limpeza Publica o envio de trés planilhas de
controle interno que constam os valores das pesagens dos RSU gerados em Curitiba.

O Departamento de Limpeza Publica utiliza nas planilhas a nomenclatura
residuo convencional ao residuo coletado via caminhdes de coleta publica, ou seja,
ao RSU. As trés planilhas recebidas foram ajustadas em uma planilha, constando
apenas as informacdes necessarias que se encontra disponivel no anexo II.

Os registros fotograficos quanto a disposicdo dos RSU gerados foram
referentes aos bairros Aguas Claras, Santa Angela, San Marcos, proximidade do
Centro, Ouro Verde, Ferraria e Itaqui. A definicdo dos bairros, foi em razdo de seguir

0 gque era proposto pelo PGRS no ano de 2007.

4.2 ESTIMATIVA DO APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS DE CAMPO LARGO

O diagrama de blocos ilustrado pela FIGURA 4, representa as principais etapas
gue fazem parte do processo de incineracdo com foco na geracao de energia a partir
do RSU.

FIGURA 4 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROCESSO DE INCINERACAO DE RSU PARA
GERACAO DE ENERGIA

gases gases gases

1
RSU _
)y | INCINERACAO |y | CALDEIRA | ) | TRATAMENTO | ) [ ATMOSFERA

ar
I VAPOR
SUPERAQUECIDO
VENTILADOR
a5 GERADOR
1 [==

+

Escérias l

FONTE: A autora (2016).
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O diagrama de blocos (FIGURA 4) representa a entrada do RSU no processo
de incineragdo, porém para a determinagcdo da composicao dos RSU baseou-se na
reacao quimica entre a matéria organica (carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e

enxofre) (POLETTO, 2008), presente no RSU com o ar, conforme a equacéo 1.

5
C+2H+0+N+S+ /2 03 gy + Nag)y = CO; gy + H,0 (g + NO(y +502(g) + Ny (2)

Os gases de combustdo formados neste processo foram considerados
apenas: diéxido de carbono (COz2), vapor d’agua (H20), mondxido de nitrogénio (NO),
dioxido de enxofre (SO2) e nitrogénio (gasoso).

A determinacdo dos elementos (carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e
enxofre), tiveram como base a TABELA 3 - ANEXO IIl (POLETTO-FILHO, 2008). A
definicdo de cada elemento realizou-se a partir da média de cada elemento em base
seca baseada em estudos bibliograficos que apresentam proporcéo de cada elemento
(POLETTO-FILHO, 2008; THEMELIS et al, 2013).

A combustao ocorre a partir da reacao do oxigénio com os demais elementos
quimicos que compdem o residuo, tais como o carbono, hidrogénio, nitrogénio e
enxofre que caracterizam o processo de incineracao.

As respectivas reacfes de combustédo estdo apresentadas abaixo:

C+0,— CO, (2)
20 +1/,0, > H,0 (3)
N+1/,0,> NO 4)
S+0,- S0, (5)

Em seguida, determinou-se a massa molar minima do RSU. O método consiste
em estabelecer uma relacdo estequiométrica entre um elemento de menor
porcentagem com os demais da amostra. O método esta explicado abaixo.

¢ Inicialmente, partiu-se de uma amostra contendo as porcentagens de

cada elemento quimico no RSU;
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¢ Realizou-se a normalizacdo de cada elemento. Este procedimento foi
realizado em razdo de ser desprezada a porcentagem do efeito das
cinzas na composicdo do RSU, baseada nos elementos carbono,
hidrogénio, oxigénio e enxofre (anexo lll);

e Em seguida, dividiu-se esta porcentagem pela respectiva massa molar
de cada elemento quimico, obtendo assim a quantidade molar de cada
elemento;

e Para obter a relacdo de cada elemento quimico em funcéo ao de menor
porcentagem, foi necessario dividir a quantidade de cada elemento,
obtida no passo anterior, pela quantidade molar do elemento de menor
porcentagem;

e Multiplicou-se a quantidade obtida no passo anterior pela respectiva
massa molecular de cada elemento;

e Por fim, somou-se todos os valores obtidos no passo anterior e foi

determinado a massa molar minima do RSU.

Em relacéo a quantidade de cada componente em relacédo ao enxofre, foi feito,
para determinar a férmula molecular minima do RSU, ou seja, a quantidade de mols
proporcional a cada elemento.

Assim, podemos calcular a quantidade de oxigénio para a combustdo unindo
todas as equac0Oes anteriores. Deve-se ressaltar que o RSU também possui oxigénio
e que o ar para fazer a combustdo é uma mistura entre oxigénio e nitrogénio, sendo
respectivamente 21% e 79% molar (USP, 2016).

Através da massa molecular minima, foi possivel determinar a quantidade
molecular de cada elemento. Assim, foi realizado um balango molecular utilizando a
equacdo (1) e, consequentemente, foi possivel determinar os valores de x, que
corresponde a proporcdo estequiométrica do oxigénio. E, utilizando a relagdo molar

do ar, calculou-se y, a propor¢ao de nitrogénio (equacao 6).

A partir da definicdo da massa molecular do RSU, realizou-se o célculo da

determinacdo da vazao molar e da vaz&do massica do oxigénio e do nitrogénio.
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4.2.1 Célculo para determinacé@o da vazdo molar e da vazao massica do oxigénio e
do nitrogénio necessario para o processo de incineracdo do residuo solido urbano

A determinacdo da vazdo molar foi realizada por meio da relacdo
estequiométrica de 1 mol de RSU para a propor¢cdo de mols de oxigénio, o qual

realizou-se com base na seguinte relagéo.

Ngsy = e (7)

Em que:
ngsy — Vazédo molar de RSU (kmol/s
Mpgsy — Massa molar dos RSU (g/mol)

mggy - Vazdo massica de RSU (kg/s)

A partir da relacao estequiométrica necessaria para a incineracao entre o RSU
e 0 oxigénio e da vazdo molar de RSU, foi possivel determinar a vazao molar minima

do oxigénio necessaria para o processo de combustdo, conforme equacao (8).

Nnino2 = Nrsy * Proporgdo estequiométrica de oxigénio (mols) (8)

Em que:
ng, - vazado molar minima (kmol/s)

ngsy — Vazéo molar de RSU (kmol/s)

A partir da aplicacdo da equacéo (9) foi possivel determinar a vazao minima do
oxigénio utilizado na incineracdo, por meio da vazao molar e da massa molar de

oxigénio, conforme relagéo.

Mozmin = Moz * Mo 9

Em que:
M,, — Massa molar do oxigénio (g/mol)
Mo2min — Vaz&@0 minima de oxigénio necessario (kg/s)

ng, - quantidade em mols de oxigénio (kmol/s)
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A combustdo total do RSU para ser atingida necessita de um excesso de
oxigénio que, para este caso, considerou-se 70% (IBAM, 2001).

O mesmo método foi aplicado para verificar a vazdo molar do nitrogénio a partir
da relacéo estequiométrica de 1 mol de RSU para a proporcdo de mols de nitrogénio.
A partir do resultado da equagéo 1, foi possivel determinar a vazdo molar e a vazéo
massica de nitrogénio minima necessaria para o processo de incineragdo. O excesso
de nitrogénio foi considerado 70% (RIGATO, 2008).

A partir disso, foi possivel estimar a vazéo do ar, sendo entéo:

Mgy = Moz + Mpyy (10)
Em que:
mg, - vazdo massica de ar (kg/s)
mg, - vazao de oxigénio (kg/s)

my, - vazao de nitrogénio (kg/s)

4.2.2 Calculo para a determinacdo da vazao dos gases de combustéo resultantes do
processo de incineracao do residuo sélido urbano

A vazédo dos gases de combustdo pode ser obtida por um balanco de massa

no incinerador, representado pela seguinte equacao:

Mge = Mpsy + Mgy — Meinzq (11)

Em que:

Meinza. Vazao de cinza (kg/s)

mgc: vazdo dos gases de combustdo (kg/s)
mg, — vazao do ar necessario (kg/s)

mpgy - Vazdo méssica de RSU (kg/s).

A determinacédo dos gases de combustdo, depende da vazado massica do RSU,
da vazéo do oxigénio e da vazao de cinza resultante do processo de incineracao. A
determinacao da quantidade de cinza (m.;,,,) produzida no equipamento teve como
base a média da quantidade de cinza produzida sendo de 20% a 30% correspondente
a 25%, juntamente com a média da quantidade de escdrias geradas no processo de

incineracdo que corresponde de 15% a 20%, entdo as escorias representam 17,5%
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da vazdo dos RSU, totalizando em 42,5% (DEPARTAMENT FOR ENVIROMENT
FOOD & RURAL AFFAIRS 2013).
A partir destes dados torna-se possivel analisar a vazao massica dos gases de

combustéo resultantes do processo de incineracao de RSU.

4.2.3 Calculo para determinagdo do aproveitamento energético dos residuos soélidos

urbanos

O ar antes de entrar no incinerador passa pelo ventilador, onde a temperatura
tende a aumentar, em razdo do aumento da presséo. A temperatura de admisséo do
ar no incinerador foi considerada de 25 °C e a temperatura de saida dos gases do
incinerador considerou-se 530 °C (SANTI, 2012).

A realizacdo do valor de entalpia foi por meio do sited
<http://www.agais.com/toolbox/psicrometria3.php> (SILVA, 2017). Para determinacéo
do valor da entalpia do ar foi necessario:

e Definir o valor da temperatura de admisséo do ar no incinerador, a qual

considerou-se 25 °C (SANTI, 2012);

e Determinar a temperatura do bulbo Umido, onde considerou-se de forma

aleatdrio de 18 °C;

e Definir a altitude da area estudada. A cidade de Campo Largo tem altitude

de 956 m em relacdo ao nivel do mar (IPARDES, 2017).

O valor de entalpia obtido a partir do site foi de 55,19 kJ/kg.

No entanto, antes da realizacdo do calculo, foram estabelecidas algumas
hipoteses, tais como:

e O efeito da cinza foi desconsiderado, pois nao foi possivel encontrar dados

precisos sobre sua energia:

e A entalpia de formacdo dos gases de combustdo também foi
desconsiderada, pois € imprescindivel dizer de qual composto o RSU é formado.

e A entalpia devido aos gases no incinerador também foram desconsiderados;

e A eficiéncia do processo foi considerada como sendo de 28% (THEMELIS et
al, 2013; SILVA et al 2014).

3 <http://lwww.agais.com/toolbox/psicrometria3.php> acesso em 26 de mar. 2017.
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e O valor correspondente ao PCI do residuo foi de 2.388,5 kcal/ kg o qual foi
convertido para 9998,08 kJ/kg (PAVAN, 2010).

A partir disso, realizou-se o célculo da energia total produzida no incinerador
(ap6s o processamento do RSU) que pode ser calculado, a partir da entalpia do RSU

e da entalpia do ar de admissao por meio da equacéo a seguir:

Er = mpgy * PCl + My, * AHy, (12)
Em que:
E; — Energia Total (kJ/s)
mgsy — Vazédo massica de RSU (kg/s)
PCI — Poder calorifico inferior (kJ/kg)
mg, — Vazao de oxigénio (kg/s)

AH,, — Entalpia do ar de admisséo (kJ/kg)

A partir da aplicacdo dos calculos para Campo Largo e Curitiba, houve a
comparacao dos dados entre as cidades, onde foi possivel analisar o potencial de

geracao de energia a partir do RSU gerado.

4.2.4 Célculo referente a quantidade de residéncias que podem ser abastecidas com

a energia gerada a partir do residuo sélido urbano

O consumo médio mensal de energia elétrica por residéncia (equagéo 13), foi
obtida pelo website da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2016), que contém
dados referente a quantidade de consumidores da regido sul e o consumo de energia

das residéncias da regido sul.

. . 'y energia consumida total (MWh) x 1000
consumo residencial médio mensal = g (13)

numero de residéncias

Para a estimativa da quantidade de residéncias que poderiam ser
abastecidas, considerando a energia gerada a partir do RSU, durante uma hora,

utilizou-se a equacéo 14.

Energia total (MWh) X 1000
n= g (14)

Consumo médio horario residencial (kWh)
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O resultado obtido corresponde a estimativa da quantidade de residéncias de
Campo Largo, que podem ser abastecidas a partir do RSU gerado na propria cidade.
Os mesmos calculos, foram aplicados para Curitiba, onde a partir dos
resultados pode-se se analisar a quantidade de residéncias abastecidas, a partir de

determinadas quantidades de RSU.

4.3 DEFINICAO DO TIPO DE INCINERADOR E DA AREA DE INSTALACAO DO
INCINERADOR PARA CAMPO LARGO

A definicdo do tipo de incinerador adotado para a cidade de Campo Largo teve
como base a configuracdo de outros incineradores ja utilizados, tais como o
incinerador de leito fluidizado, de injecdo liquida, de leito moével e de leito fixo
(ARNOLD, 2012; IBAM, 2001). Os autores descrevem diferentes modalidades de
incineradores que facilita no momento da definicdo do incinerador mais apropriado em
relacdo a cidade analisada.

O local de implementacdo de uma usina de incineracao, teve definicdo a partir
do zoneamento da cidade de Campo Largo. O acesso ao mapa de zoneamento da
cidade realizou-se por meio do 6rgdo ambiental do municipio, que indicou a possivel

area de localizacdo do incinerador.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1RESIDUOS SOLIDOS URBANOS IDENTIFICADOS NO MUNICIPIO DE
CAMPO LARGO

Os RSU gerados na cidade de Campo Largo correspondem a matéria organica,
papel/ papeldo, plastico rigido, plastico maleavel, embalagem, politereftalato de
etileno (PET), embalagem cartonada, vidro, metal ndo ferroso, borracha, téxteis,
madeira, ceramica, porcelana, rejeito isopor, fralda e policloreto de vinil (PVC), entre
outros.

No que se refere a quantidade gravimétrica dos RSU, as quantidades
correspondentes a 42,17% de matéria organica, 11,42% de rejeito, 10,67% de plastico
maleavel (CAMPO LARGO, 2007). As mesmas ndo foram validadas, pois de acordo
com o 6rgdo ambiental da cidade de Campo Largo, os valores podem variar ao longo
de um ano para o outro.

Os RSU de Campo Largo, contém em sua composicdo materiais perigosos
(QUADRO 2), contendo 6leos, graxas e estopas contaminadas. Além destes
materiais, sdo gerados também seringas, luvas cirargicas, bolsas plasticas de glicose,
remeédios, materiais que oferecem riscos e que nao devem ser destinados juntamente
com o residuo comum, pois séo classificados como residuos de servicos de saude e
devem ser adotadas medidas de acondicionamento, coleta, transporte e destinacao,
por empresas especializadas, evitando contaminacgéo biol6gica (QUADRO 1).

A coleta dos RSU da referida cidade, ocorre no periodo diurno e noturno, onde
a regido do anel central recebe coletas realizadas diariamente, e as demais regides
(bairros) recebem coletas de forma alternada, sendo de duas a trés vezes por semana.
Na maioria dos bairros observados os residuos sao dispostos em frente as residéncias
no aguardo da coleta. O QUADRO 6 representa os seguintes bairros da cidade de
Campo Largo: Aguas Claras, Santa Angela, San Marco, Proximidade do Centro, Ouro
Verde, Ferraria e Itaqui, que foram visitados, com a finalidade de demonstrar a forma

de disposicao dos RSU gerados.



QUADRO 6 - IMAGENS DA DISPOSIGAO DE RSU NOS PRINCIPAIS BAIRROS DE CAMPO
LARGO

Na regiao préxima ao centro os residuos
séo dispostos em sacos plasticos e
colocados em lixeiras de grade em frente
as residéncias. Além dos RSU foram
observados residuos perigosos, como
lampada de vapor de mercurio misturada
junto ao RSU.

Bty No bairro Aguas Claras os residuos
S ' também ficam dispostos em frente as

residéncias nos dias da coleta de residuos,

0s mesmos sdo acondicionados em sacos
plasticos, porém armazenados em local
aberto, sob a acdo de intempéries. Neste

bairro as coletas ocorrem nas tergas,
quintas e sabados.

No bairro Itaqui, os moradores deixam 0s
residuos em frente as residéncias e
também em frente & Praca recreativa, no
aguardo da coleta publica. Os RSU sao
acondicionados em sacos plasticos, em
contato diretamente com o solo e sob a
acao de intempéries. As coletas ocorrem
nas tercas, quintas e sabados.

Na Ferraria os residuos gerados ficam
acondicionados em sacos plasticos
dispostos em lixeiras vazadas sob a acéo
de intempéries. A lixeira fica localizada
proximo as residéncias. As coletas
ocorrem nas segundas, quartas e sextas.
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No bairro Santa Angela, localizado
préximo a Ferraria existe lixeiras na
maioria das residéncias e ha maior
acumulo de residuos sélidos, os quais séo
acondicionados em sacos plasticos e
dispostos em lixeiras vazadas, sob acéo
de intempéries. O acumulo de residuos
esta condicionado a geracgéo, pois as
coletas ocorrem trés vezes por semana no
referido bairro.

No bairro San Marcos os residuos ficam
dispostos em frente as residéncias em
lixeiras vazadas, os mesmos estéo
acondicionados em sacolas plasticas,
porém caixas e frascos maiores sdo
depositadas diretamente na lixeira. As
coletas ocorrem na terca, quinta e sadbado.

No bairro Ouro Verde os residuos sdo
acondicionados em sacolas plasticas e na
maioria das residéncias existem lixeiras
vazadas, para acondicionar
temporariamente o residuo gerado, nas
residéncias que ndo possuem lixeiras, 0s
residuos ficam dispostos em cima de muro
ou diretamente nas cal¢adas. O bairro fica
proximo ao centro as coletas ocorrem trés
vezes por semana, na segunda, quarta e
sexta.

Fonte: A autora (2016).

No que se refere a destinacdo de residuos, em alguns pontos da cidade séo
evidenciadas grandes quantidades de RSU, jogados a céu aberto, sem o devido
acondicionamento, armazenamento, disposicdo e destinacdo final. Os residuos
gerados atraem insetos e roedores, sendo o foco de possiveis doencgas, tais como

dengue (FIGURA 5), pelo acumulo de 4gua em latas ou em outros recipientes,
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leptospirose (transmitida por roedores) e também geracdo de impactos negativos
visuais e odores ocasionados pelo estagio de decomposi¢do dos RSU.

FIGURA 5 - DESCARTE INCORRETO DE RESIDUOS NA REGIAO
CENTRAL DE CAMPO LARGO

- e 'Q"‘}‘ .

Fonte: A autora (2016).

A implementacao de acGes ambientais nos bairros que estdo em desenvolvimento
€ de suma importancia, visto que muitas vezes os RSU sao dispostos de modo
incorreto, mesmo havendo avisos, a populacao realiza o descarte incorreto, conforme
a FIGURA 6a e 6b.

FIGURA 6a - DISPOSIGAO INCORRETA DE FIGURA 6b - DISPOSIGAO INCORRETA DE
RESIDUOS OBSERVADO NA VILA DONA RESIDUOS OBSERVADO NA VILA DONA
FINA — CAMPO LARGO. FINA — CAMPO LARGO

T

Na situagdo observada indica-se que sejam tomadas ac¢Ges de melhorias
ambientais, ou seja, incentivo a programas de coleta seletiva, de conservac¢ao do meio
ambiente, de prevencao a polui¢édo, de cuidado com a qualidade da agua, do solo e
da beleza cénica do local. Recomenda-se que sejam feitas valas de concreto para que
a populacado possa depositar os residuos solidos gerados e que sejam implementados
programas de Educacdo Ambiental em prol da sensibilizacdo ambiental da populacao.
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Em localidades mais distantes as coletas ocorrem quinzenalmente, ou seja,
regides que estdo acima de 60 km de distancia em relagéo a rede de coleta central,
sdo enquadradas como distantes, tais como a localidade de S&o Silvestre e Trés
Corregos (regido com quilometragem inferior a 60 km, porém considerada uma regiao
distante). De acordo com a Secretaria Municipal do Meio Ambiente (2016), nestes
locais ndo existem pontos de coleta voluntaria (local para deposi¢cdo temporéaria do
residuo), porém ha propostas para que haja a implementacdo das mesmas.

Nos principais bairros da cidade as coletas séo realizadas por meio de uma frota
de seis caminhdes, sendo trés caminhdes compactadores de 14 m® e um com
capacidade de 15 m?3, também conta com uma carreta de 60 m® e um caminh&o bau

designado para a coleta seletiva, representado pela FIGURA 7a e 7b.

FIGURA 7a- CAMINHAO DE COLETA FIGURA 7b - CAMINHAO DE COLETA
PUBLICA DA CIDADE DE CAMPO LARGO PUBLICA DA CIDADE DE CAMPO LARGO

Fonte: A autora (2016). Fonte: A autora (2016).

Os residuos coletados sdo encaminhados para area de transbordo
(atualmente localizada na Secretaria de Viagdo e Obras - Parque de Maquinas da
Prefeitura) e posteriormente para empresas de reciclagem, onde ocorre a segregagao
dos materiais por tipologia (papel, papelado, plastico, metal) e em seguida, 0s materiais
sao prensados e vendidos as industrias recicladoras.

A principal via de destinacéo dos rejeitos em Campo Largo € o aterro, local que
gue pode apresentar diversos passivos ambientais, tais como trafego intenso de

veiculos para atender a demanda de envio dos RSU para o aterro, geracao de poeiras
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pela circulacdo de veiculos e acumulo de materiais, barulho em decorréncia do uso
de maquinario para disposi¢cao adequada do RSU e insetos pelo acumulo de RSU.
Os RSU gerados em Campo Largo até o ano de 2010 eram enviados para o aterro
da Cachimba, localizado entre o municipio de Curitiba - PR e Araucéaria - PR. A
mudancga ocorreu partir do momento que a lei 12305/2010 entrou em vigor, havendo
a regularizacao e o estabelecimento de novas areas, onde passou a ser enviado para

o aterro de Fazenda Rio Grande — PR.

5.2 RESIDUOS SOLIDOS GERADOS NO MUNICIPIO DE CAMPO LARGO

A guantidade mensal de RSU gerados em Campo Largo entre os anos de
2013 a 2016, obtida do Plano Municipal de Saneamento basico e das informacdes
disponibilizadas pelo 6rgdo ambiental da referida cidade, encontram-se representadas

na FIGURA 8. No ano de 2016 as quantidades foram expressas até o més de maio.

FIGURA 8 - QUANTIDADE MENSAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS GERADOS ENTRE OS
ANOS DE 2013 A 2016
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Fonte: Adaptado de Campo Largo (2016).

A quantidade de RSU gerados na cidade de Campo Largo, no ano de 2013
oscilou de 1.409,130 t a 1.828,77 t entre 0os meses de janeiro a dezembro de 2013,
totalizando a quantidade de 19.000,44 t. A quantidade média foi de 1.583,37 t de RSU
gerados por més.
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Os meses que apresentaram maior geragdo de RSU no ano de 2013 foram em
janeiro e fevereiro sendo respectivamente 1.828,770 t e 1.727,240 t de RSU gerados
e 0S meses que apresentaram os menores indices foram evidenciados no més de
outubro e maio respectivamente 1.409,13 t e 1.457,770 t. Os elevados valores nos
meses de janeiro e fevereiro, podem estar relacionados com as festividades ocorridas
no final do més de dezembro e também podem ser devido ao aumento do consumo
de bebidas enlatadas nos meses que apresentam maiores temperaturas.

Os residuos gerados no ano de 2014 oscilaram de 1.488,34 t a 1.809,93 t
entre os meses de janeiro a dezembro de 2013, totalizando a quantidade de 19.811,97
t. A quantidade média gerada foi de 1.650,99 t de RSU gerados por més.

A maior geracdo de RSU no ano de 2014 ocorreu em junho e novembro,
sendo respectivamente 1.809,93 t e 1.755,17 t. No entanto, a menor geracdo de
residuos do ano de 2014 foram nos meses de maio e margo, sendo gerados
respectivamente 1.488,34 te 1.532,20 t. A média anual gerada corresponde a 1650,99
t de residuos por dia. A elevada geracdo de RSU nos meses de junho e novembro
podem estar relacionadas com a publicidade das campanhas eleitorais realizadas na
cidade durante este periodo e também devido a acomodacéo de visitantes na referida
cidade para acompanhamento dos jogos da COPA de 2014 que ocorreram na cidade
de Curitiba.

No ano de 2015, foi evidenciado que a maior geracdo de RSU ocorreu em
janeiro e fevereiro, semelhante as quantidades do ano de 2013. As quantidades
intermediarias se mantiveram nos meses de marco a outubro na faixa de 1.575,21ta
1.761,48 t, houve aumento, no més de novembro e dezembro que atingiu
respectivamente 1.794,93 e 1.790,30 t. Portanto a média de RSU geradas em 2015
foi de 1.719,64 t.

Em 2016 a média de RSU gerados de janeiro até maio é de 1.709 t de residuos
por més. Os valores sdo maiores em janeiro sendo de 1918,23 t e em fevereiro sendo
1799,37t. No decorrer dos meses o valor se mantem menor quando comparado com
os dois meses iniciais.

Em 2016 a maior quantidade de residuos gerados foi em janeiro com 1918,23
t de RSU, a quantidade gerada teve um decréscimo até o més de marco e
posteriormente teve aumento em abril, se mantendo o més de maio com quantidades

intermediarias entre marco e abiril.
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A quantidade média anual de RSU gerados na cidade de Campo Largo
durante o periodo de 2013 a 2015 (FIGURA 9) aumentou gradativamente, sendo
108% a mais no ano de 2015, quando comparado com o ano de 2013. A populacéo
em 2013 gerou uma média de 52 t de RSU por dia, em 2014 a geracéao correspondeu
a 54 t e em 2015 a quantidade gerada por dia foi de 56 t diaria, sendo assim, foi
possivel evidenciar um aumento progressivo de 2 toneladas de residuos diarias em
cada ano. O aumento gradativo dos RSU gerados podem estar correlacionados com
maior quantidade de restaurantes, feiras, “fast food” instalados na cidade, os quais
geram comodidade aos habitantes, porém na maioria das vezes maior utilizacdo de
embalagens. A geracdo também pode estar relacionada com a instalacdo de
empresas que possuem refeitério, as quais acabam enviando o residuo orgéanico para

a coleta publica.

FIGURA 9 - QUANTIDADE ANUAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS GERADOS
EM CAMPO LARGO DE 2013 A 2015
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Fonte: Adaptado CAMPO LARGO (2016).

Com base na equacao da reta (equacéo 15), obtida dos dados de 2013 a 2015
do grafico da FIGURA 9, que indica uma tendéncia crescente do aumento do RSU, foi
realizada uma estimativa das quantidades para os anos de 2016 a 2020, que estéao
representadas na FIGURA 10.

y = 817,62 x + 18181 (15)

Em que:
y = quantidade de RSU (toneladas)
X = variagdo temporal (ano)
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FIGURA 10 - QUANTIDADE ANUAL ESTIMADA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
GERADOS EM CAMPO LARGO DE 2016 A 2020
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Fonte: Adaptado CAMPO LARGO (2016).

A geracgédo estimada anual de residuos em 2016 corresponde a 21.451,48 t,
havendo um aumento progressivo ao longo dos anos (conforme equacgao 15), entao
em 2020 a quantidade estimada de RSU sera de aproximadamente 24.721,96 t, estes
valores tendem a aumentar anualmente, e isto esta correlacionado com o aumento
demografico e com padrées de consumo da populacéo, o aumento dos RSU também
podem estar relacionados com a vinda de pessoas de outras cidades para Campo
Largo, com a perspectiva de trabalhar em empresas alocadas na regido, ou ainda,
muitas pessoas exercem suas atividades na Capital Curitiba e residirem em Campo
Largo.

O recorrente aumento dos RSU gerados exige-se com que sejam
desenvolvidas propostas de solucdes para os municipios, em especial o de Campo
Largo, foco do presente estudo, de forma com que os RSU gerados recebam a forma
mais adequada de tratamento, considerando a realidade local.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (2010), a prioridade
€ a ndo geracao do residuo, porém apos ter sido gerado busca-se as tecnologias
vidveis para tratamento e destinagdo (BRASIL, 2010).

Os residuos gerados devem ser separados na fonte geradora e conforme o
tipo do residuo, existem diferentes tratamentos, tais como mecanicos, biologicos,
térmico, entre outros, representado na FIGURA 11 (AUSTRIA, 2010). A FIGURA 11
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representa o conceito praticado na Austria e outros paises da Europa que em ordem
de prioridade tem-se:
e (1) Foco na prevencao, isto é a ndo geracdo de residuos, ou geracado
em menores quantidades;
e (2) Foco nareciclagem;

e (3) Disposicao em aterro.

Na FIGURA 11 observa-se gque os residuos sendo gerados devem passar por
separacdo na fonte, e a partir desta separacdo, alguns residuos podem ser
encaminhados para o tratamento mecéanico, tratamento biolégico, tratamento térmico
e outros tipos de tratamento. A partir destes tratamentos alguns residuos séo
encaminhados para a reciclagem, alguns outros para tratamento térmico e somente

aqueles residuos que ndo sao passiveis de reciclagem, sdo enviados para aterro.

FIGURA 11 - PREVENCAO, RECICLAGEM E DISPOSICAO

DOS RESIDUOS

PREVENGAO ~TRATAMENTOS
DE RESIDUOSE & e

eRECICLAGEM a

DISPOSI(;T\O EM ATERRO
FONTE: AUSTRIA, 2010.

As vantagens para Campo Largo, evitam com que os residuos sejam
aterrados e com que ocorra a contaminagdo do solo e da agua, mantém a qualidade
ambiental assegurando um direito de todos em viver em ambiente saudavel e também

otimizando o aproveitamento energético dos residuos solidos gerados.
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5.3 ESTIMATIVA DO APROVEITAMENTO ENERGETICO DOS RESIDUOS
SOLIDOS GERADOS EM CAMPO LARGO

Considerando o diagrama de blocos da FIGURA 12 os residuos solidos ao
serem incinerados geram gases a altas temperaturas. Os gases sdo encaminhados
para uma caldeira a qual gera vapor a alta pressdo e temperatura. Este vapor é
encaminhado para um turbogerador que produz a energia elétrica. Os gases ap0s
passarem pela caldeira sdo tratados e encaminhados para a atmosfera. Do processo

de incineracdo sobram cinzas e escorias.

FIGURA 12 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROCESSO DE INCINERAGCAO DE RSU PARA
GERACAO DE ENERGIA
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FONTE: A autora (2016).

Para realizar a estimativa da energia gerada pela incineracdo a partir do RSU
foi realizada a estimativa da composicéo elementar do RSU de Campo Largo, onde
considerou-se a TABELA 3 (ANEXO Ill). Os elementos, presentes no RSU séao
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre (POLETTO-FILHO, 2008).

A média proporcional de cada elemento foi obtida a partir da base seca a qual
foi normalizada (POLETTO-FILHO, 2008) e a partir disso foi determinado a quantidade

de mols de cada elemento, representado no QUADRO 7.
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QUADRO 7 - PROPORGAO DE ELEMENTOS QUIMICOS PRESENTE NO RSU A PARTIR DA
MATERIA ORGANICA

Quantidade de
Massa Quantidade cada Massa
Média | Normalizando de cada componente
Componente o o Molar x Molecular
(%) (%) (g/mol) componente | em relacdo ao (g/mol)
9 (mol) Enxofre 9
(mol)
CARBONO 55,4 59,09 12 4,924 286,13 3435,65
HIDROGENIO 7 7,47 1 7,466 434 434,10
OXIGENIO 29,03 30,96 16 1,935 113 1800,31
NITROGENIO | 1,81 1,93 14 0,137 8,02 112,24
ENXOFRE 0,516 0,55 32 0,017 1,00 32
TOTAL 93,756 100 - - - 5814,32

Fonte: Adaptado de Poletto (2008) e Peruzzo e Canto (1999).

A partir da definicdo da proporcao de cada elemento, conforme a equacéo 16,
foi possivel analisar que a massa molecular total do RSU corresponde a 5814,32

g/mol, valor utilizado para determinar a vazdo molar do RSU.

286 C + 434H + 1130 + 8N + S + 343 0, () + 1288N, ;) = 286 CO, ) + 217H,0 (g + 8NOg) + SO, +1288N,, (16)

A quantidade de RSU gerados em Campo Largo no ano base de 2015,
corresponde a 20.635,82 t/ ano (ANEXO | e FIGURA 8). O valor de referéncia utilizado
para Curitiba corresponde a 509.664,91 t/ ano (ANEXO II).

5.3.1 Determinacdo da vazao molar e da vazao massica de oxigénio e nitrogénio

necessario para o processo de incineracao de residuo solido urbano

A vazao massica de RSU (mggy) € de 20.635,82 t/a, convertida em 654,3 g/s,
para realizacdo do célculo da vazdo molar. A massa molar do RSU corresponde a
5.814,32 g/mol (PARANA, 2007), sendo assim, a vazao molar do RSU corresponde a
0,0001125 kmol/s obtido pela equacéo 17.

654,3 (£
= B _ 00001125 kme!
5814 (-00) s

Npsy = (17)
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A partir da relacé@o estequiométrica necessaria para a incineragdo entre o RSU
e 0 oxigénio, obtém-se uma propor¢gdo molar de 343 mols, que permite identificar a
vazdo molar de oxigénio necessaria para 0 processo de incineracdo, conforme
equacéao 18.

kmol

o, = 0,0001125

%343 (18)

N

kmol
ng, = 0,03860

A vazédo molar (M,,) do oxigénio corresponde a 0,03860 kmol/s. A realizagéo
do célculo da vazdo minima de oxigénio utilizado no processo de incineracao,
considerou a massa molar do oxigénio, juntamente com a vazao molar do oxigénio. A
massa molar do oxigénio corresponde a 32 g/mol (PARANA, 2007), representado na
equacao 19.

kmol

Moz min = 0,03860 = * 32 - (19)

mol

Moz mn = 1,235 kg/s

A combustéo total do RSU sera realizada de forma efetiva com a presenca de
oXxigénio em excesso, neste caso, optou-se por 70% (RIGATO, 2008). Sendo assim,
a vazao de oxigénio (mjy,) em excesso corresponde a 2,100 kg/s.

O mesmo método foi aplicado ao nitrogénio, portanto, a partir da relacao
estequiomeétrica entre 0 RSU e o nitrogénio, tem-se que a vazao molar do nitrogénio
(My,) corresponde a 0,1450 kmol/s. A massa molar do nitrogénio, corresponde a 28
g/mol (PARANA, 2007), sendo assim, a vazdo massica de nitrogénio utilizado no

processo de incineragao corresponde a 4,06 kg/s representado na equagéo 20.

Mysmn = 0,1450 <2 4 28 -2 (20)

Myzmin = 4,06 kg/s
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A combustao total do RSU sera realizada de forma efetiva com a presenca de
nitrogénio em excesso, neste caso, optou-se por 70% (RIGATO, 2008). Sendo assim,
a vazao de nitrogénio (my,) em excesso corresponde a 6,90 kg/s.

Considerando o oxigénio em excesso € 0 nitrogénio em excesso obtém-se a

vazao do ar, conforme a relacdo da equacao 21.

Mgy = 2,100 24 6900°% = 9,00 kg/s (21)

A vazdo do ar (mg, ), considerou a vazdo do Oxigénio em excesso que
corresponde a 2,100 kg/s com a vazao de nitrogénio em excesso que corresponde a

6,900 kg/s, resultando na vazéo do ar de 9,00 kg/s.

5.3.2 Determinacgéo da vazao dos gases de combustéo resultantes da incineracao dos

residuos solidos urbanos

A vazdao dos gases de combustéo foi obtida a partir da vazao méassica dos RSU
que corresponde a 0,6544 kg/s, juntamente com a vazao massica do ar sendo de 9,00
kg/s, menos a quantidade da vazdo massica de cinza que corresponde a 0,278 kg/s,

obtida na equacéao 22.
ringe = 0,654 (“2) +9,00 (*2) — 0,278 (“2) = 9,376 kg/s (22)
A partir disso, a vazdo dos gases de combustdo gerados no processo de

incineracgéo, correspondem a 9,376 kg/s.

5.3.3 Aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos gerados em Campo
Largo a partir da incineragao

O ar, ao entrar no incinerador possui temperatura de aproximadamente 25 °C
(SANTI, 2012). O resultado energético obtido sendo considerado a temperatura de
admisséao 25 °C foi de 55,19 kJ/kg (TABELA 2). O valor energético considerado para
o residuo corresponde ao PCI = 2.388,5 (kcal/kg), que convertido foi de 9998 kJ/kg
(PAVAN, 2010).
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TABELA 2 - DADOS DOS COMPONENTES PARA O BALANCO DE ENERGIA

COMPONENTE VAZAO (kg/s) PCI (kJd/kg)
RSU 0,6544 9998,08*
Ar 9,00 55,19
Gases de Combustéo 9,376 *
Cinza 0,278 -

Fonte: A autora (2016).

(*) Poder Calorifico Inferior do RSU (PCI);
(**) a determinar.

A partir destes dados, juntamente com a vazdo massica do RSU que
corresponde a 0,6544 kg/s, juntamente com a vazao do ar em excesso de 9,00 kg/s,
tem-se a estimativa do aproveitamento energético do RSU representado na equacéo
23.

E; = 0,6544 (’%") %9998 (:—;) +9,00 ("?g) £55,19 (:—;) = 7039 k] /s (23)

A poténcia total produzida no incinerador corresponde a 7039 kJ/s. No entanto,
essa energia ndo sera totalmente convertida, pois na transferéncia de energia dos
gases para a turbina sempre ocorrera perdas. Estipula-se, entdo que a eficiéncia do
processo corresponde a 28% (THEMELIS et al, 2013, SILVA et al 2014), sendo
correspondente a 1970,9 kJ/s.

Os célculos realizados também foram aplicados para Curitiba, sendo o valor
de referéncia para a cidade de Curitiba corresponde a 509.665 t/ano. A partir deste
valor realizou-se a determinacdo da vazao molar e a determinacédo da vazdo massica

do RSU, sendo os valores demonstrados no QUADRO 8.
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UNIDADES CAMPO LARGO CURITIBA
(2015) (2015)

Vazao massica do RSU (it/a) 20635,82 509665
Vaz&o méssica do RSU (kg/s) 0,65 16,16
Massa Molar RSU (g/mol) 5814,32 5814,32
Vaz&o molar do RSU (kmol/s) 0,0001125 0,002780
Relagdo Estequiométrica O, e do RSU 343 343
Vaz&o molar do O; (kmol/s) 0,03860 0,9534
Massa Molar Oz (g/mol) 32 32
Vazdo méssica minima do O, (kg/s) 1,235 30,5087
Excesso de O3 (70%) 1,7 1,7
Vazdo méssica do O; (kg/s) 2,100 51,865
Relagdo Estequiométrica entre N, e 0 RSU 1288 1288
Vaz&do molar do N2 (kmol/s) 0,1450 3,5801
Massa Molar Nz (g/mol) 28 28
Vazdo massica minima do Nz (kg/s) 4,06 100,2428
Excesso de N, (70%) 1,7 1,7
Vaz&do massica de Ny (kg/s) 6,900 170,4128
Vazéo do Ar = O, + Na (kg/s) 9,00 222,2775

Fonte: A autora (2016).

A partir da relacdo estequiométrica (equacao 1) tornou-se possivel verificar a

guantidade minima de oxigénio necessaria para reagir com a quantidade de um mol
de RSU, todavia sabe-se que em processos de incineracdo, faz-se necessario
guantidades em excesso de oxigénio. Portanto, a quantidade em excesso foi de 70%
(RIGATO, 2006), que corresponde a 2,100 kg/s para Campo Largo e 51,8645 kg/s
para Curitiba, representado no QUADRO 8.

O QUADRO 9 demonstra a vazao de cinza gerada no processo de incineracao
e também a vazéo dos gases de combustao. A quantidade de cinza e escorias gerada
no processo de incineracdo corresponde a 42,5% da vazado massica do RSU, sendo
25% de cinzas e 17,5% de escorias (DEPARTMENT FOR ENVIROMENT FOOD &
RURAL AFFAIRS, 2013). Os valores obtidos para cinza e escorias correspondem a
0,278 kg/s para Campo Largo e 6,87 kg/s para Curitiba. A maior geragdo destes
compostos refere-se a Curitiba visto que esta correlacionado com a propor¢cao em
guantidade de RSU incinerado. A vazdo gerada dos gases de combustao,

correspondem a 9,376 kg/s para a Campo Largo e 231,57 kg/s para Curitiba.
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QUADRO 9 - DETERMINAGCAO DA VAZAO DOS GASES DE COMBUSTAO

UNIDADES CAMPO LARGO CURITIBA
(2015) (2015)

Vazdo RSU (kg/s) 0,6543 16,1614

Vazéo Ar (kg/s) 9,00 222,2775

Vazdo da cinza (kg/s) 0,278 6,87

Vazdo dos gases de combustéo (GC)

(kg/s) 9,376 231,57

Fonte: A autora (2016).

A realizacdo do balanco energético, considerou o valor do PCI de 2.388,5
kcal’kg que equivale a 9.998 kJ/kg (PAVAN, 2010). De acordo com Santi (2012) a
temperatura do ar de entrada no incinerador considerada é de 25 °C. A partir da

temperatura de 25 °C, torna-se possivel obter o valor da entalpia de 55,19 kJ/kg.

A partir da entalpia do ar de entrada do incinerador de 55,19 kJ/kg realizou-se

o0 balan¢o energético.

A poténcia produzida corresponde a 7039 kJ/s para Campo Largo, 173.850,17

kJ/s para Curitiba. A ocorréncia de perda energética no momento da conversao de
energia térmica para a elétrica, faz com que o processo tenha 28% de eficiéncia
(THEMELIS, et al 2013; SILVA et al 2014), portanto a poténcia total produzida a partir
do RSU para Campo Largo é 1970,9 kJ/s, e para Curitiba 48678,04 kJ/s, conforme o

QUADRO 10.

QUADRO 10 - ENERGIA TOTAL PRODUZIDA DO BALANCO DE ENERGIA

CAMPO LARGO CURITIBA

UNIDADES (2015) (2015)
Vazao massica do RSU (kg/s) 0,65 16,16
PCI RSU (kJ/kg) 9998,08 9998,08
Vazéo méssica do ar (kg/s) 9,00 222,27
Entalpia do ar (kJ/kg) 55,19 55,19
Perda do incinerador 0 0
Poténcia produzida (kJ/s) 7039,0 173.850,17
Perda da turbina 0,72 0,72
Poténcia total (kJ/s) 1970,9 48.678,04
Poténcia total (MWe) 1,97 48,67

Fonte: A autora (2016).
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5.3.4 Quantidade de residéncias que podem ser abastecidas com a energia gerada a
partir do residuo solido urbano de Campo Largo

A energia elétrica produzida a partir do RSU gerada no processo de
incineracdo pode ser utilizada para a iluminacéo, aguecimento de tubulacdes de agua,
piscinas, pode ser usada como fonte alternativa de energia e aquecimento para
processos industriais e também para o abastecimento de residéncias.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (2016), a quantidade de
residéncias da regido sul corresponde a 77.108.597 e o consumo de energia da regido
sul corresponde a 14.173.466.000 kwWh conforme QUADRO 11.

QUADRO 11 - CONSUMO DA REGIAO E QUANTIDADE DE RESIDENCIAS DA REGIAO SUL

MESES QUANTIDADE DE CONSUMO DA
2015 RESIDENCIAS REGIAO SUL (kWh)
JANEIRO 9.582.517 1.951.635.000
FEVEREIRO 9.604.582 1.888.502.000
MARCO 9.617.676 1.782.800.000
ABRIL 9.637.102 1.817.451.000
MAIO 9.650.794 1.706.628.000
JUNHO 9.661.813 1.683.430.000
JULHO 9.671.208 1.704.516.000
AGOSTO 9.682.905 1.638.504.000
TOTAL 77.108.597 14.173.466.000

consumo residencial médio mensal da regiao sul =

consumo residencial médio mensal = 183,81 kWh/residéncia da regido sul

Fonte: Adaptado da Empresa de Pesquisa Energética (2016).

14.173.466.000
77.108.597

(24)

Sendo assim, o consumo médio mensal por residéncia é de 183,81 kWh.

Considerando que uma residéncia é abastecida por 30 dias e 24 horas por dia,

teremos um consumo médio residencial de 0,25 kWh (energia consumida por hora

em uma residéncia).

Considerando a energia elétrica produzida por

uma hora de

funcionamento do gerador (1,97 MWe x 1h = 1,97 MWeh) e o consumo de energia

por hora em uma residéncia (ver equacéo 14), estima-se que 7880 residéncias

possam ser abastecidas com a incineracdo de RSU em Campo Largo.




1,97 MWh x 1000

0,25 kWh (25)

Quantidade de residéncias abastecidas =

Quantidade de residéncias abastecidas = 7.880

Na capital Curitiba, podem ser abastecidas residéncias a partir do RSU
gerado na propria cidade representado no QUADRO 12.

QUADRO 12 - QUANTIDADE DE CASAS ABASTECIDAS

UNIDADES CAMPO LARGO CURITIBA
(2015) (2015)
Energia total em 1 hora de funcionamento
(MWeh) 1,97 48,67
Consumo médio residencial mensal (kWh) 183,31 183,31
Consumo médio residencial por hora (kWh) 0,25 0,25
Quantidade de casas abastecidas por hora 7880 194.680

Fonte: A autora (2016).

Conforme QUADRO 12 o aproveitamento energético dos residuos
abastece em torno de 7.880 residéncias da cidade de Campo Largo e
aproximadamente 194.680 residéncias a partir dos RSU de Curitiba. Portanto,
quanto maior a quantidade de residuo com valor energético destinado maior a
guantidade de residéncias que podem ser abastecidas pela energia gerada.

De acordo com a FIGURA 10, a estimativa de geracdo de RSU para 2020
€ de 24.721 t, portanto se considerarmos este valor a poténcia gerada em 2020
sera de 2,36 MWe por hora e a quantidade de casas abastecidas pela energia
produzida serdo de aproximadamente 9440 residéncias, tendo um aumento de
1560 residéncias, quando comparadas com o ano de 2015.

A poténcia produzida em Campo Largo, (baseada na quantidade gerada
em 2015) produz 1,97 MWe, ao realizar um comparativo com a planta de
incineracdo de Spittelau pode-se verificar que a planta produz quantidade
energeética aproximada, sendo 40.000 MWe. A planta de incineragéo, de Lakeside,
localizada em London, recupera energia de 410.000 t de residuos por ano e
produz aproximadamente 28,5 MWe por hora, se comparar com Curitiba a
guantidade de residuo incinerada corresponde a 509.665 t por ano e produz em
torno de 48,67 MWe por hora.
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A usina de incineracéo de Lakeside, produz maior quantidade energética
do que Campo Largo. Ambos os exemplos demonstram o potencial energético
das duas usinas, sendo uma de maior e outra de menor porte (WHITING,
FANNING, WILYMAN, 2013).

Ao comparar a usina Lakeside que produz 28,5 MWe, que resulta em
249.660 MWe por ano com Curitiba que produz 48,67 MWe por hora, nota-se que
a usina de incineracdo de Curitiba pode gerar 426.349 MWe anualmente,
ultrapassando a quantidade gerada em 176.689 MWe por ano.

A partir destas quantidades, torna-se possivel analisar que as
guantidades de RSU geradas em Curitiba e em Campo Largo, estdo aproximadas
de usinas que ja estdo em funcionamento.

Contudo a preferéncia pela destinacdo em aterros sanitarios esta
intimamente associada a questdes culturais e econdmicas, devido aos custos do
processo de tratamento.

O valor por tonelada de RSU que é direcionado para o aterro corresponde
a R$ 64,61 por tonelada (CAMPO LARGO, 2016). De acordo com Stinghen (2016)
o valor da tonelada de residuo incinerado varia de R$ 300,00 a R$ 500,00 por
tonelada. A diferenca destes valores, aliado aos aspectos culturais dificultam o
desenvolvimento da técnica de incineracdo no Brasil, quando comparado com
outros paises que ja tem usinas bem consolidadas.

O processo de destinacdo de residuos solidos por incineracdo no Brasil
corresponde a aproximadamente 1%, sendo uma diferenca consideravel, visto
que outros paises como Japdo, o indice esta em torno de 78%, na Dinamarca
58%, na Suécia 52% No Brasil, o envio dos RSU para lixdes a céu aberto ou
aterros sanitarios, corresponde a 90% do total destinado. No entanto, conforme
estabelecido pela PNRS, os lixdes deveriam ter sido extintos até 2014, e os
residuos enviados para aterro ou outras tecnologias aprovadas legalmente
(SAIANE, DOURADO, TONETO-JUNIOR, 2014).

Os dados referentes a incineracdo de residuos no Japédo, na Dinamarca
e na Suécia representam o grande desenvolvimento da incineracéo nestes paises
guando comparado com o Brasil, que necessita de apoio governamental, politico
e economico para desenvolvimento da tecnologia de incineragao.

A vantagem da referida técnica consiste em que os residuos passam a ter

uma destinagao correta, com otimizacdo do aproveitamento energético, de forma
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com que seja evitado a contaminagéo do solo, da agua e o desenvolvimento de
vetores, contribuindo para a qualidade ambiental e social. No entanto, as
desvantagens estdo correlacionadas com a emissao de gases atmosfeéricos, 0s
quais devem ser tratados em sistemas de lavagem de gases e filtros antes de
serem lancados a atmosfera, para que haja o atendimento aos padrdes
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental. O atendimento aos limites de emissfes
atmosféricas evita com que microparticulas atinjam a salde respiratoria, e
também com que substancias carcinogénicas como as dioxinas sejam emitidas
de forma descontrolada no meio e comprometam a saude publica.

No caso da cidade de Campo Largo, devem ser atendidos os padroes
estabelecidos pela resolucdo do CONAMA n° 316/2002 e pela resolucdo da SEMA
n°® 16/2014 representados no QUADRO 4. No entanto, vale ressaltar que mesmo
havendo o controle da emissdo de substancias nocivas, ha o acumulo das

mesmas na atmosfera.

5.4 TIPO DE INCINERADOR APLICADO A CIDADE DE CAMPO LARGO

Os incineradores comumente utilizados para RSU séo os de grelha fixa, de
leito mével e de forno rotativo. O incinerador indicado para ser instalado na cidade
de Campo Largo é o incinerador de grelha fixa, representado na FIGURA 13, no
qual os residuos sédo queimados, o ar € introduzido sobre a grelha, resultando em
cinzas e escérias. As mesmas caem em orificios de onde sdo removidas
mecanicamente (IBAM, 2001).

FIGURA 13 - INCINERADOR DE GRELHA FIXA

CHAMINE

PONTE ROLANTE -

T~

—

B s i

I'_r Ao

Y
INSULFLADOR
DEAR

CAMINHAO DE COLETA

GRELHA FIXA

FOSSO DE
RECEPCAO oo

CAMARA DE
COMBUSTAO

— gr—

==sAiDA DE CINZAS SAIDA DE CINZAS

Fonte: IBAM (2001).
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No incinerador de leito moével o residuo tem sido adicionado na parte superior
da grelha, em que vai sendo transportado, neste deslocamento o residuo, seca,
pirolisa e queima (ARNOLD, 2012). O incinerador de leito mével consiste em um
processo mais complexo quando comparado com o incinerador de grelha fixa,
considerando que a quantidade de residuos gerados em Campo Largo ndao possui
grandes escalas quantitativas, uma planta de incineragdo pequena e mais simples
€ considerada a mais apropriada.

O incinerador de forno rotativo tem projecdo em angulo horizontal, em que
os residuos sdo movidos pela inclinagdo e convertidos em gases, sendo
parcialmente oxidados, onde completam a combustdo na cémara secundaria
(ARNOLD, 2012) sao gerados gases e cinzas ao final do processo. O referido
incinerador é indicado para grandes quantidades de RSU, ndo sendo aplicado a
realidade da cidade estudada.

O incinerador de leito fluidizado ndo foi recomendado, pois é utilizado
principalmente para material com estrutura granular como a areia, sendo suspensa
e altamente pressurizada. O incinerador de injecao liquida, € usado principalmente
em lodos, suspensdes, liquidos, ndo atendendo o foco descrito no presente estudo
que corresponde ao residuo sélido. O incinerador de leito fixo ndo foi escolhido em
razdo ser utilizado especialmente para o tratamento de residuos de saude e
residuos perigosos.

Contudo, a partir do reconhecimento de diferentes tipos de incinerador, o que
mais se adequa a realidade e atende a necessidade do municipio é o incinerador
de grelha fixa. Vale ressaltar que o processo pode ser otimizado se os residuos
sélidos forem tratados previamente a partir de processos de bioestabilizacédo, para
a reducdo dos niveis de umidade, possibilitando melhorias no aproveitamento

energeético.

5.4.1 Area de localizag&o do incinerador

De acordo com Campo Largo (2016), a area permitida para instalacéo de
um incinerador corresponde a Zona Industrial (ZI) 2, 3 ou Zona Industrial
Consolidada (ZIC). No entanto, a localizagdo do incinerador nesta regido, néo
atende critérios do IAP, pois o incinerador deve localizar-se fora das areas de

amortecimento e atender no minimo 10 km de unidades de conservacao, ou seja,
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o incinerador estaria proximo a Area de Protecdo Ambiental do Rio Verde, contudo
€ 0 unico local indicado para localizagédo deste tipo de empreendimento, pois a Zona
Industrial 2 e 3 fica proximo a residéncias, ndo sendo permitido a instalacao.

De acordo com o Instituto Ambiental do Parana (2016), antes da instalacao
do incinerador devem ser realizados estudos para avaliacdo da direcao
predominante dos ventos, de forma com que sejam impedidas a propagacéo de
emissbes atmosféricas para cidades, nucleos populacionais, habitacdes e
estabelecimentos publicos, prezando pela qualidade da saude populacional.

O incinerador também deve atender a distancia minima de 1000 m de
residéncias, escolas, hospitais, clubes, podendo a distadncia ser aumentada
conforme a direcéo dos ventos (PARANA, 2016). Considerando o contexto acima
o local escolhido atende a distancia minima, porém se necessario aumentar a
referida distancia (conforme a dire¢cdo dos ventos) certamente ndo sera atendida,
pois nas proximidades do local, existem escolas, areas de lazer, chéacaras,
residéncias.

A partir da analise dos critérios estabelecidos pelo IAP a area passivel de
ser instalada ndo atende os critérios minimos estabelecidos pelo 6rgdo ambiental,
sendo necessario rever areas em municipios mais préximos, como Campo Magro,
Araucaria ou até mesmo em Curitiba, nas proximidades do aterro, onde indica-se

gue sejam realizados estudos de avaliacdo de areas para instalacdo de incinerador.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O aproveitamento energético de RSU, conforme previsto na lei 12.305/2010 é
uma alternativa para valoracdo de RSU, pois além de oferecer um destino final
produz energia térmica e elétrica. Apesar deste estudo e de outros ja existentes no
Brasil sobre o assunto, verifica-se que a incineracdo de residuos e o
aproveitamento energético ainda ndo acontecem de forma efetiva no Brasil, isto
pode ser em funcédo da incineragéo ter ganho um conceito poluidor, nocivo a saude
e prejudicial ao meio ambiente, estes paradigmas tem influenciado negativamente
no desenvolvimento da técnica, em especial no Brasil.

O conceito negativo esta relacionado devido ao uso de equipamentos obsoletos,
falta de investimentos e por ser uma técnica com elevado custo quando comparado
com o aterro sanitario, no entanto, o valor agregado ao processo garante a
destruicdo térmica do residuo gerado, enquanto no aterro o residuo é aterrado e
pode oferecer riscos as pessoas e ao meio ambiente a curto, médio e a longo prazo.

Os riscos nao estdo correlacionados somente com o aterro sanitario, pois a
incineracdo também pode oferecer, devido a emissdo de dioxinas e furanos,
substancias associadas a doencas respiratorias e cancerigenas, principalmente
quando nado sdo atendidos os padroes de emissdes estabelecidos pelo CONAMA
n°® 316/2002 e pela SEMA n° 16/2014.

As cinzas resultantes do processo também devem ser tratadas e enviadas para
aterros sanitarios, ou passar por estudos de viabilidade para entdo serem
incorporadas ao coprocessamento.

Em paises europeus a incineragdo € bem difundida, sendo a principal técnica
utiizada para a destinacdo de residuos, acredita-se que o0 sucesso do
desenvolvimento da incineracdo na Europa esteja associado ao atendimento da
legislagéo e investimentos em sistemas de tratamento de emissdes, oferecendo
seguranca a populacdo, aliado a destruicdo definitiva do residuo. As cidades
brasileiras ndo seguem o padrdo europeu de destinacdo de residuos pela
incineragdo, optaram pelo aterro, sendo assim o presente estudo buscou analisar
as quantidades de RSU gerados em Campo Largo para analise do potencial de
recuperacgao energética a partir do residuo.

A partir das informagdes e dados levantados, foram realizadas estimativas do

potencial de energia gerada com a incineracdo de RSU, entdo a quantidade do
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potencial energético em Campo Largo é de 1,97 MWe, sendo inferior ao valor de
Curitiba que é de 48,67 MWe, a diferenca dos dados esta correlacionada com a
quantidade de RSU que é gerado em cada municipio, sendo para Campo Largo
20.635 t e para Curitiba, 509.665 t. A geracao de energia também esta relacionada
com a proporc¢éo da composicao elementar do RSU, onde a quantidade pode variar,
conforme a composicao do residuo associado a cada localidade.

A partir do RSU de Campo Largo foi possivel estimar o abastecimento de 7.880
residéncias, e para Curitiba 194.680 residéncias. A energia produzida pode ser
utilizada para a iluminacao, aquecimento de tubulacées de 4gua, piscinas, pode ser
utilizada como fonte alternativa de energia. As estimativas apresentadas nao
consideram alguns detalhes, como, picos de consumo, onde no inicio da noite,
muitas residéncias utilizam mais chuveiros, refrigeradores, micro-ondas, entre
outros eletrodomésticos, sendo assim o ndmero de residéncias abastecidas na
pratica pode ser menor do que foi estimado.

Em Campo Largo a area indicada para instalacdo de um incinerador é na Zona
Industrial 2, 3 ou Zona Industrial Consolidada (ZIC), mas a area néo atende critérios
minimos estabelecidos pelo IAP, considerando isso, indica-se que sejam avaliadas
outras regides para instalacao do incinerador. Sabe-se que o aterro sanitario esta
localizado em Fazenda Rio Grande, entdo um incinerador nesta regiao atenderia a
demanda dos municipios consorciados e também em caso de recebimento de
materiais ndo passiveis de incineracdo como produtos inflamaveis, seriam
encaminhados para o aterro, assim como se o aterro receber materiais perigosos,
como seringas, agulhas, materiais contendo 6leos e graxas, presente nos RSU
poderiam ser encaminhados para o incinerador, desta forma uma técnica

complementa a outra.
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QUESTIONARIO PARA VALIDAGAO DOS DADOS DO MUNICIPIO DE CAMPO LARGO
ENCAMINHADO A SECRETARIA MUNICIPAL DO MEIO AMBIENTE

1. Qual a quantidade de residuos gerados por dia na cidade de Campo Largo?
R: Oore e 0044 - 63 +[vduoy . Qro WU 0015 - 66 +[dtow . e A 2016 -

o * L v P g ) o ; : ~ 9% i A i
05 1 (duavy . Corviarmis plardidcy Unvacler | wWordkind o w0 Leanstod ol
[ ] { :

Asbirnacdo A vuarkldacly celUtadas

2. Existe um controle mensal de pesagens de residuos sélidos gerados para 20157
R: -.v/bd . Plorstho Uy VTLATAS

3. Existe um controle mensal de pesagens de residuos sélidos gerados para 20162
R: Ay Plorafhc v voimiedr

4. O gerenciamento dos residuos gerados pelo préprio municipio realiza-se pela

administragdo dos servigos de limpeza publica da cidade de Campo Largo, o qual busca

(CAMPO LARGO, 2007):

e Coletar e transportar os residuos sélidos e compactaveis até a estagéo de transbordo;

e Coletar, transportar e se responsabilizar pelo tratamento e destinagio final dos residuos
de servico de salde das unidades municipais, devidamente embalados e
acondicionados em veiculos especificos; .

e Coletar e transportar os materiais reciclaveis até o local indicado na area de municipio
de Campo Largo

e Prestar o servigo.de varricio manual e mecanizada das vias e logradouros publicos;

e Operar a estacdo de transbordo e transporte do residuo gerado no municipio em
equipamentos apropriados até o aterro.

A) O gerenciamento de residuos continua sendo realizado da forma descrita?
(>) sim () nao

Caso “nao”. Justifique

5. O servigo de coleta publica atende toda a area urbana do municipio?
(X)) sim ( )nao

Caso “nao”. Justifique

6. O servigo de coleta publica atende ainda 3% da area rural?

(X) sim ( ) ndo
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Caso “nao”. Justifique

7. O sistema de coleta publica ainda ocorre no turno diurno e noturno?
(%) sim ( ) nao

Caso “nao”. Justifique

8. A regido do anel central recebe a coleta diariamente e as demais regiées recebem coleta
de forma alternada (sendo trés vezes por semana)?
(A sim () nao

Caso “nao”. Justifique

9. De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Basico (2014) nas regiées mais
distantes ocorrem coletas quinzenalmente?
(%) sim ( ) nao

I

Caso “n&o”. Justifique

10. Considerando a questido n°9. Qual o parametro considerado uma regiéo distante?

R: Ov dwkdraou vdor ML Yrdunk m'\qqf(; . NS udustuk oA ude TR C@v\lbq«@:\‘

v

w UShg Mlbuwt e | voo wlidanciel vellgey ov ynams wde 60 ko,

11. Em quais locais definidos como regides distantes sio realizadas as coletas de RSU?
R:  Jxis Gowigqes, Jortel Cuuz., KbamUbainko
v v

7

12. Os residuos gerados em Campo Largo no ano de 2015 e 2016 ainda continuam sendo:
“Matéria organica, papel/ papeléo, plastico rigido, plasticc maleavel, embalagem, Politereftalato de
Etileno (PET), embalagem cartonada, vidro, metal nio ferroso, borracha, téxteis, madeira,

ceramica, porcelana, rejeito isopor, fralda e policloreto de vinil (PVC)”

() sim { J o

Caso “nao”. Justifique
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13. Os Residuos do Servico de Saude (RSS), como seringas, luvas cirurgicas, bolsas
plasticas (glicose) e remédios, materiais altamente perigosos que ndo deveriam estar sendo
destinados ao residuo comum, fazem parte da realidade de Campo Largo em 2016? E em
20157

(X) sim ( ) nao

Caso “nao”. Justifique

14. Os residuos como dleos, graxas, estopas contaminadas, filtros de carro, materiais
originados por oficinas mecanicas de médio porte, e outros materiais perigosos como
lampadas, pilhas e baterias, fazem parte dos residuos coletados em 2015 e em 2016?

(X) sim ( ) nao

Caso “nao”. Justifique

15. Quais os empreendimentos que sdo considerados tomo grandes geradores na cidade
de Campo Largo?

R: _Ciguudin cgqree ghvarn maws w600 Judbuoy 4e08 Yemance | vCame- el
T v J T

2 v 1 1
Jdobmplo , vusboutards , A pbumnoad 8, vortancys Undllabucs |
T -

A) Existe alguma Legislacdo municipal que define a classificacdo do porte dos geradores?
Caso nao, qual é a referéncia utilizada?

()sim (x) néo
R: Ui - wo v wwindnaiey @ Eduball o Haucdidcac wduas celUbeu
n . =¥ , =
Al SUnee | wGuik veeraduor  dstabidicimnde 08 LA Laulaany Snalls Ll
¥ T )

o0 JdueA | Wwamane)  1o8nugr oreaindis  Llgnadlees

16. Existem registros numéricos dos grandes geradores de residuos da cidade, por
exemplo, quantidade de hospitais, clinicas, comércio, industria?
() sim (%) nao

Caso “sim”. Quais séo os grandes geradores?

17. Qual a quantidade numérica dos grandes geradores de RSU da Cidade de Campo Largo?

R._—
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18. De acordo com o PGRS a composigéo do residuo de Campo Largo é 42,17% de matéria
orgénica, 11,42 de rejeito e 10,67 de plastico maleavel. Estes valores sédo validos para o ano
de 2015 e 20167

()sim (<) nao

Caso “nao”. Justifique.

EAMOU  WCOMe0dle SO Aol bowadow o 4otk Lol w:’|,u,cwii;um A TEO ke OA
7r = T L= T = ' T
sl ud c«ﬁbaad_(« Uy 200 e € uslcw o U Coe pacle VL
v T = T
JRAG 2

19. O Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos (2007), considera a tabela abaixo como
referéncia gravimétrica dos residuos gerados. Estes dados informados ainda sdo validos
para o ano de 2015 e 20167

COMPONENTES PESO (Kg) PORCENTAGEM (%)
Matéria organica 207,20 42,17
Papel/papelao 40,00 8,14
Plastico rigido 17,90 3,64
Plastico maleavel 52,40 10,67
Embalagem PET 5,90 1,20
Embalagem Longa Vida 4,70 0,96
Vidro 15,40 3,13
Metal nao-ferroso 2,90 0,59
Metal ferroso 8,90 1:81%
Borracha 9,60 1,95
Téxteis ‘ 24,80 5,05
Madeira 2,30 0,47
Material de Construgédo 0,00 0,00
Ceramica 0,40 0,08
Porcelana 0,30 0,06
Pneus 0,00 0,00
Rejeito 56,1 11,42
Isopor 2,20 0,45
Fralda 39,50 8,04
PVC 0,80 0,16
Total 491,30 100,00 %
()sim (>Q/ nao

Caso “nao”. Justifique

20. De acordo com o Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos Soélidos (2007), os
residuos coletados sdo encaminhados para empresas de reciclagem, onde ocorre a
segregacao dos materiais por tipologia, papel, papeldo, plastico, metal e em seguida, os
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materiais sdo prensados e vendidos as industrias recicladoras. Estas informagdes ainda
sdo validas para o ano de 2015 e 20167

(%) sim ( ) nao

Caso “nao”. Justifique

21. Conforme o Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos (2007), os residuos
chegam até as Associagbes de Reciclagem por meio de caminhées de entrega, os quais
descarregam os materiais em uma plataforma elevada, e em seguida, sdo despejados,
manualmente por um ou mais associados nas esteiras elétricas para segregac¢do. Apods a
triagem, os materiais sdo encaminhados para a prensa hidraulica, os quais sao prensados,
enfardados e pesados. Os materiais reciclaveis sdo mantidos no barracdo de triagem até
juntar uma maior quantidade para revender a grandes empresas de reciclagem. Estes dados
sdo validos para o ano de 2015 e 20167

(X) sim () nao

Caso “nao”. Justifique

22. Conforme o Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos Soélidos (2007) além das
recicladoras, o municipio conta com os servigos de diversos catadores informais que atuam
a anos neste ramo, e coletam quantidades relevantes na contabilizagdo da coleta, sendo de
12 a 15 t coletadas e segregadas por més.

A) Os catadores informais realizam ou realizavam esta atividade na cidade de Campo Largo
(nos anos de 2015 e 2016)7?

(X) sim ( ) nao

Caso “nao”. Justifiqgue

B) As quantidades de residuos coletadas pelos catadores autobnomos permanecem de 12 a
15 toneladas por més no ano de 2015 e 20167
()sim (¥) nao

Caso “nao”. Justifique
i 0 L { cordrol e ¢ =ad. . + /
NEAe Ukt Tarhues ccerdrele webte von cquuantivolocs  Apreciiia -
¥ [

] = 0. L
dan plos voatadeois  Ungiimvals
T 7
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C) A prefeitura realiza o controle preciso das quantidades de residuos reciclaveis que sdo
coletados pelos catadores?
( )sim () nao

Se assinalar “sim” como é realizado?

23. Conforme o Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos (2007) a medida que
os residuos domiciliares estdo sendo coletados pelos caminhdées compactadores sio
enviados para a area de transbordo, local em que sio descarregados em carretas de maior
porte, com capacidade de 70m?®. Entdo, quando atingem a capacidade maxima as carretas
transportam os residuos até um aterro sanitario particular, localizado no municipio de
Fazenda Rio Grande, percorrendo aproximadamente 53 Km, atingindo o tempo de viagem
equivalente a uma hora (CAMPO LARGO, 2014).

A) Em 2015 o sistema de coleta ainda se mantém desta forma?
(>) sim () néao

Caso “nao”. Justifique

PE . MO PG g 0T, ¢ Jocal de dihpoicas Jiral usal veubue | aki
3 T = T y - .

e uanikaowio Laker  Cartimbal, w0 LA e tde Cunikibey)

B) Em 2016 o sistema de coleta ainda se mantém desta forma?
(x) sim () néo

Caso “nao”. Justifique

24. Conforme o Plano Municipal de Saneamento Basico (2014) o aterro sanitario possui
267,5 ha com area licenciada para atuar em 60 ha, tendo entio capacidade maxima de
recebimento de 8.583.210 t, com vida util estimada em 19 anos e 10 meses (CAMPO LARGO,
2014).

A) Considerando as informagdes acima para o ano de 2015 e 2016, os dados teriam
alteragao?

(%) sim ( ) nao

Caso “nao”. Justifique

25. Considerando o fragmento de texto do PGRS (2007) para realizagdo deste servigo a
empresa responsavel pelo aterro cobra a quantidade média de R$ 60,00 por t descarregada,
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sendo assim, a cobranga é realizada por meio de um rateio de dos valores totais, entre
quantidade de tonelada descarregada (CAMPO LARGO, 2014).

A) Ocorreu alteragao no valor médio da tonelada descarregada em 2015 e em 20167
(x) sim () nao

Caso “sim” Justifique.

En A5, ok 3010/15 ¢ vadee e oo RS 6C, 55

Em 2016, LG pantii wdt 31018 & valel pamoit parce RP G4, 64,
- :

26. Na regido rural existem Pontos de Entrega Voluntaria de Residuos?
() sim () nao

Caso “sim” quais sao?

27. Considerando o zoneamento e o Plano diretor qual seria o local mais apropriado para
que seja instalado uma usina de incineragao em Campo Largo.

R: £€m 33gruapurtod v gux pivmibor, ov Irdllsb e - TA ey . 2w Trons -
- < > T ~ = .
Jual 2 3 VIC |, oen Lbfrwt, parnannucs  uclow RO rinded -pa
v T
AG63 | 2003

28. Quais seriam possiveis restrigdes, controles e monitoramentos que seriam exigidos pelo
municipio para implementagao de uma usina de incineragao?

R v cudiace v Stapr amUirtall g Jeoalancy @ UrmaraaandL -
T 7
Y il

Responsavel pelas informagdes: Mirela Jacomasso
Cargo: Analista Ambiental — Secretaria Municipal do Meio Ambiente de Campo Largo.

Campo Largo, 2 de setembro de 2016.

H‘% crraml__~

Mirela Jacomasso

i masso Medeiros
M"}’g ?sc& Ambien

. M. de Campo
‘E&‘EA PR-96817/D
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PLANILHA REFERENTE A QUANTIDADE DE RESIDUOS SOLIDOS

URBANOS (DOMICILIARES) COLETADOS EM CAMPO LARGO

QUADRO 13 - QUANTIDADES MENSAIS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (DOMICILIARES)
GERADOS DE 2013 A 2016 EM CAMPO LARGO

RESIDUOS RESIDUOS RESIDUOS RESIDUOS
MESES DOMICILIARES | DOMICILIARES | DOMICILIARES | DOMICILIARES
COLETADOS (t) | COLETADOS (t) | COLETADOS (t) | COLETADOS (t)
2013 2014 2015 2016
JANEIRO 1.828,770 1.667,02 1.887,74 1.918,23
FEVEREIRO 1.727,240 1.612,03 1.798,24 1.799,37
MARCO 1.506,030 1.532,20 1.575,21 1.512,43
ABRIL 1.619,660 1.660,05 1.619,50 1.703,58
MAIO 1.457,770 1.488,34 1.678,15 1.611,74
JUNHO 1.673,870 1.809,93 1.761,48 -
JULHO 1.564,730 1.660,05 1.692,93 -
AGOSTO 1.530,420 1.640,07 1.733,57 -
SETEMBRO 1.573,910 1.635,51 1.687,96 -
OUTUBRO 1.409,130 1.660,32 1.615,67 -
NOVEMBRO 1.570,58 1.755,17 1.794,93 -
DEZEMBRO 1.538,33 1.691,28 1.790,30 -
TOTAL 19.000,44 19.811,97 20.635,68 8.545,35

Fonte: Adaptado de Campo Largo (2016).
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ANEXO I
PLANILHA REFERENTE A QUANTIDADE DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
(DOMICILIARES) COLETADOS EM CURITIBA

QUADRO 14 - QUANTIDADES MENSAIS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (DOMICILIARES)
GERADOS DE 2014 A 2016 EM CURITIBA

RESIDUOS RESIDUOS RESIDUOS
DOMICILIARES DOMICILIARES DOMICILIARES
MESES COLETADOS (1) COLETADOS (1) COLETADOS (t)
2014 2015 2016
JANEIRO 44.675,68 45.430,96 41.585,53
FEVEREIRO 39.915,12 40.927,24 42.009,34
MARCO 42.495,79 42.891,53 42.405,93
ABRIL 41.158,07 40.061,55 40.008,81
MAIO 41.647,17 40.672,63 39.012,73
JUNHO 40.710,91 41.537,53 37.753,03
JULHO 42.377,92 42.749,48 37.936,20
AGOSTO 41.006,02 42.581,82 39.515,36
SETEMBRO 42.611,92 41.232,10 -
OUTUBRO 45.533,28 43.411,15 -
NOVEMBRO 42.218,36 41.676,60 -
DEZEMBRO 47.197,81 46.492,32 -
TOTAL 511.548,05 509.664,91 320.226,93

Fonte: Adaptado de Curitiba (2016).
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ANEXO Il
TABELA 3 - PORCENTAGEM EM MASSA
Carbono Hidrogénio Oxigénio Nitrogénio Enxofre Cinzas

Componente |Agua|seca|umida|seca|Umida|seca|Umida|seca|Umida|seca|dmida|seca|dmida
Res. Comida 70,0| 48,0 144| 6,4 19| 37,6 11,3 2,6 0,8 04 0,1 50 15
Papel/papeléo 6,0/ 440 411| 59 55| 44,6 419| 0,3 0,3] 0,2 0,2| 50 4,7
Plastico 2,0/ 600| 588| 7,2 7,11 228| 223 0 0 0 0] 10,0 9,8
Téxteis/couro | 10,0| 55,0| 495| 6,6 59| 31,2 28,1| 4.6 41| 0,2 01| 2,5 2,2
Borracha 20| 780| 764 10 9,8 0 0 0 2 2 0 0 9,8
Madeira 20,0] 47,0 38,2 6 4,8 38 34| 34 2,7 0,3 0,2| 45 3,6

Fonte: Adaptado de Poletto-Filho (2008).



