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Introducao

A capacidade da biosfera em absorver os residuos
gerados pela humanidade ha muito foi sobrecarregada.

A utilizacao de recursos aumentou 800% em relacao ao
século passado (KRAUSMANN et al, 2009).

1,8 bilhoes de toneladas
de RSU por ano
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Introducao

A problematica do gerenciamento adequado dos
residuos solidos urbanos tem sido um grande desafio,
pois fatores como:

v Quantidade;
v Volume;

v Variedade;

v' Complexidade

acarretam riscos a saude humana e ao meio
ambiente.

No Brasil apenas 53% dos residuos Soélidos Urbanos
possui tratamento adequado (ABRELPE, 2013).
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A Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei 12.305
(BRASIL, 2010), contempla a adocao, desenvolvimento e
aprimoramento de tecnologias limpas e/ou com recuperacao
energética como forma de minimizar os impactos ambientais.
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Este estudo avalia uma alternativa pioneira no Brasil
para o tratamento de residuos solidos urbanos - o Projeto
Natureza Limpa - localizado na cidade de UNAI — MG, que
utiliza a pirolise para produzir o Residuo Urbano Carbonizado
(RUC) e tratar 17,5 mil t/ano.

Reator pirolitico
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Estado da arte
A carbonizacdo de residuos oferece vantagens

ambientais, pois 0 processo ocorre num ambiente escasso
de oxigénio (WIGGERS, 2003).

O poder calorifico do RUC pode chegar a 50% do poder
calorifico do carvao vegetal (MATSUZAWA et al, 2007).

Para obter a maior producao de carvao, a temperatura
ideal para a carbonizacao € de 300°C (PEREIRA, 20006).
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Metodologia

A sintese em emergia € uma metodologia desenvolvida
por HT. Odum (1996). E definida como toda energia
necessaria, utilizada direta ou indiretamente, para gerar um
produto ou servico.

A metodologia emergética (Odum, 1996) se propbe a
medir todas as contribuicbes (moeda, massa, energia,
informacdo) em termos equivalente: energia solar
equivalente (sej)
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Todos os insumos utilizados na implantacao e operacao
do sistema, sdo denominados fluxos de energia, e estes sao
convertidos para uma base comum, denominada Joules de
emergia solar (sej).

Para converter todos os fluxos do sistema em uma base
comum (sej) € utilizada a transformidade (Sej/J) - quando os
fluxos provém de fontes de energia — e pela unidade de
emergia valorada (UEV), quando os fluxos provém de
unidades de medida (g, m>...)
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Metodologia

A metodologia € desenvolvida em quatro etapas a saber:
- Construcao do Diagrama de energia
- Construcao da Tabela de emergia
- Calculo dos Indicadores de emergia

- Interpretacao dos resultados dos indicadores
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Metodologia

1. Construcao do Diagrama de energia.
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Diagrama de energia do Projeto Natureza Limpa
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2. Construcao da Tabela de emergia.

Descricdo Valor Emergia por Fator  Emergia B
m @ unidade de
i=1 = @
=4 = ] Correg
5 O (uwano) (sei/un)  d0  (sei/ano)  (sei/sei)
RSU tratado g li?leﬂ“
Fase de
Implantacdo
1 Solo ] N 1,41x10= 2,21x10# 1,00 3, 12x10 1,34%
2 Mao de obra ] F 9,88x10¢° 4, 30x10# 1,00 4,25x10%= <1%
3 Cimento (Artefato) d F 4,8B6x10° 1,20x10¢ 1,00 53,83x10 <1%
4  Blocos g F 1,02x10°  1,35x10° 1,68  2,31x10% 1%
3 Concreto d F 1,82x10° 1,54%10F 1,68 4, 71x10%# 2,03%
5] Asfalto d F 2,00x107 4, 74x10# 1,68 1,59x10%% <1%
7 Aco Galv.(telhas) i F 3,26x108 1,81x10¢ 1,00 5,90x101F <1%
8 Aco Estrutural d F 3,31x10# 2,77%10¢° 1,00 Q,17x10= <1%
9  Ago Mag.& Equip. g F 1,64x10° 3,00x10¢ 1,00  4,92x10% 2,12%
10 Cimento (massa) d F 3,60x10¢ 3,31x10¢ 1,00 1,22x10%% < 1%
Fase de operacao
11  Energia Elétrica ] F  2,68x101 2,69%10¢ 1,68 1,21x10% 52,20%
12 Mdo de obra ] F 1, 70104 4, 30x10# 1,00 7,.31x10%7 31,47%
13 Agua m? F 2,33x10° 7. 7ox10 1,00 1,81x10% 7. 77%
Emergia Total 2,32%101E 1009

Academic Work

A Transformidade e a
Unidade de Emergia
Valorada (UEV) sao
utilizadas para
converter todos os
fluxos em uma
métrica comum, O
Joules de Emergia
solar (segj).

R = Renovavel

N = Nao Renovavel
F = Providos pela
economia
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3. Calculo dos Indicadores

Energia recuperada - (energia do produto(J)/massa de RSU tratado (g)).
E um indicador de eficiéncia do sistema, capaz de fornecer a quantidade
de Joules recuperados a partir de um grama de RSU tratado

Emergia recuperada - (energia recuperada x transformidade). A
multiplicacao permite estimar a quantidade de emergia que o sistema
consegue recuperar a partir de 1 grama de RSU tratado.

Emergia Liquida (emergia recuperada - emergia processo por grama de
RSU) (sej/g). Indica o quanto o sistema recupera de emergia, quanto
maior for o indice, melhor para o sistema.

Razdao entre a emergia recuperada e a emergia utilizada. E um
indicador de custo-beneficio, pois mensura o percentual de que o sistema
consegue obter em relacao a toda emergia utilizada por grama de RSU no
processo.
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Resultados
Jel Excedente Transformidade Unidade de emergia valorada (UEV)
(J) (sejld) (sej/kWh) (sej/g)
5,69x1013 4,08x10% 1,42x1012 1,01x1012

O sistema pode produzir com os residuos carbonizados (RUC) 2,16x107 kWh
(7,79x1013J), gerando desta forma um excedente anual de 2,03x107 kWh ou
5,69x10"3 Joules.

A transformidade pode ser considerada como um indicador, pois um valor
muito alto, aponta que o sistema realizou um grande esforco para a obter um
insumo (No caso, RUC)
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Resultados

Comparando as transformidades com outros sistemas de geracao de
energia

7,7

6,4
5,9 3,14E+05
2,62E+05
2,39E+05
o 2,4
9,86E+04 9,90E+04
4,08E+04
RUC

Hidro Edlica Geot. Carvdo Oleo

*Almeida et al, 2011
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Resultados
Comparacao efetuada com o estudo de Marquettinni et al (2006).
Planta Produto Energia Transformidade Emergia Recuperada |
(Ja) Recuperada (sej/J) (sej/qg)
(9/9)

Pirdlise 5,69x1013 3,25x103 4,25x10° 1,47x10°
Aterro 5 14,5
sanitario* 1,16x1014 6,81x107 1,48x10° 1,01x108

4 2,63
Incineracao* 9,58x1013 8,87x10? 1,48x10° 5,59x108

Nota-se, em quantidade de Joules, produzido pelo sistema pelo excedente de RUC, € menor quando
comparado a energia produzida pelo sanitario e por uma planta de incineracgéao.

Todavia, pode-se recuperar 5 vezes mais energia que o aterro sanitario com produgao de energia
elétrica e 4 vezes mais que a planta de incineracao.
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Resultados

Emergia liquida:

Indicadores

Pirdlise Aterro sanitario Incineragdo
EMERGIA LIQUIDA (sej/q) 1,34x10° -4,21x108 3,84x108
EMERGIA RECUP. DO PRODUTO
EMERGIA TRAT. POR GRAMA RSU 1,11x10! 1,90x101 3,20x100°
1110% 19% 320%

Pela metodologia utilizada nesse estudo, o sistema comprovou ser capaz de

realizar ganhos em Joules de emergia solar e Joules de energia.

Os indices de eficiéncia obtidos pelo sistema de tratamento mostraram que a
tecnologia utilizada pelo Projeto Natureza Limpa tem um enorme potencial ndo sé para ser
tornar um sistema viavel de tratamento de RSU no Brasil, mas também uma fonte
promissora de energia para outros sistemas, por meio dos residuos urbanos carbonizados
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A metodologia ndo contempla os beneficios que a
tecnologia promove ao meio ambiente caso os residuos fossem
depositados em um aterro sanitario comum ou em lixdes ao ceu
aberto, como a contaminacao do solo, de lencais freaticos e
aguas superficiais pelo liquido percolado (chorume), emissao
de gases de efeito estufa (GEE), os vetores que sao atraidos
pelos residuos e a saude da populacao que vive no entorno
desses sistemas.
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